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En el aAo 1988 accedi a un cargo de Docente Auxiliar en 
la Cdtedra de Petrografia del Departamento de Ciencias 
Geol6gicas de la Universidad de Buenos Aires y fue dorante el 
ejercicio de la docencia que naci6 en mi el inter68 por 10s 
temas petrolbgicos. 
Ya en el aAo 1989, habiendo obtenido una Beca Doctoral 
del Consejo de Investigaciones Cientificas y T6cnicas 
(CONICET), comenc6 a desarrollar un tema de investigacibn 
referido a 10s pmcesos de metamorfismo de contact0 Y 
alteracibn hidrotern:sl en la comarca de Carrizal, ubicada en 
el sur de la Sierra de VolcAn, provincia de San Juan, en el 
marco de proyecto "LAS rocas magmdticas pre-terciarias del sur 
de la Sierra de Volcdn, provincia de San ~ u a n "  (PIA-CONICET, 
dirigido por la Drs. M.M.L. Koukharsky) lo que posteriormente 
constituy6 el punto de partida de la presente Memoria de Tesis 
Doctoral. 
El hallazgo de un interesante complejo volct5nico - 
desconocido hasta ese momento- en la comarca de Cerro 
Colorado, muy pr6xino a1 Area seleccionada para el desarrollo 
del tema de beca, hizo que se incluyera en la investigacien el 
estudio del magmatismo de dicha drea- Por otra parte, se 
comenzaron a estudiar las asociaciones de minerales de mena 
vinculadas a las alteraciones hidrotermales lo que me permiti6 
incursionar en unc de 10s campos mds interesantes de la 
Geologia que es la Estalogenia. 
La obtencidn de una Beca de Perfeccionamiento del CONICET 
-+.. posible la continuaci6n de las tareas de investigaci6n a 
rdi.5 que luego se sumaron, por sugerencia del Dr. Carlos 0 .  
Limarino, el estudio del magmatismo de la comarca de Maliman 
de Arriba, ubicada tambi6n en el dmbito de la Sierra de Volcdn 
algunos kil6metros a1 norte de las localidades arriba 
rnencionadas, permitiendo asi darle un marco regional a1 
presente trabajo . 
Por dltimo quigro destacar mi satisfacci6n por el trabajo 
realizado que conlleva una gran dosis de esfuerzo personal el 
cual permiti6 superar las dificultades encontradas a'lo largo 
del camino traneitado. Los principales aspectos de la 
investigaci6n y 10s consiguientes resultados constituyen la 
Memoria de Tesis Doctoral que tengo el agrado de poner a 
consideraci6n de 1 ~ s  profesores del Departamento de Ciencias 
Geol6gicas de la Pqcultad de Ciencias Exactas y Naturales de 
la Universidad de Suenos Aires que integren el Jurado como asi 
tambi6n de la Comisi6n de Doctorado de esta Facultad, con la 
seguridad que sabrg:~ valorar debidamente el trabajo realizado. 
Los trabajos de campo realizados en el extremo sur de la 
Sierra de Volcbn, ubicada en la Precordillera Occidental de la 
Provincia de San Juan y dirigidos a1 estudio de las rocas 
igneas y las rn;neralizaciones asociadas, abarcaron tres 
localidades: Carrizal de Arriba, Cerro Colorado y Malimdn de 
Arriba. 
A 10s trabajos de campo se agregaron estudios de 
laboratorio que abarcaron anAlisis petro calcogrdficos. 
andlisis de Rayos X, an6lisis por Microsonda Electr6nica, 
dataciones K/Ar, andlisis quimicos de elementos mayoritarios y 
trazas y andlisis bluimicos de elementos metdlicos. 
En la localldad de Carrizal de Arriba aflora una 
manifestaci6n con una mineralizaci6n polimetAlica que se pone 
en evidencia por el desarrollo de una extensa zona de 
oxidaci6n. .El eakudio del tip0 y distribuci6n de la8 
alteraciones hipogenicas y superg&nicas, de las asociaciones 
de minerales de mena presentes en muestras de superficie y de 
perforaci6n y las caracteristicas petrol6gicas del magmatismo 
a1 sue dicha mineralizaci6n se encuentra vinculada permiti6 
realizar su caracterizacibn genktica, establecer su nivel de 
exposici6n y determinar el ambiente tect6nico de 
emplazamiento. Las relaciones existentes entre 10s distintos 
tipos de alteraci6q permitieron establecer las caracteristicas 
quimicas de 10s fluidos y su evoluci6n durante el evento 
mineralizante. El tratamiento estadistico de 10s datos 
obtenidos mediante analisis quimicos de elementos metglicos 
permiti6 llevar a cabo una evaluaci6n preliminar del potencial 
econ6mico de la mailifestaci6n. 
En la comarca de Cerro Colorado las investigaciones 
realizadas sobre ula secuencia volcdnica aflorante en el area 
permitieran lleva!: a cabo su caracterizaci6n petrolbgica,  
determinar su posici6n estratigr6fica y hacer inferencias 
sobre el ambiente tect6nico de emplazamiento de la misma 
aportando de esta rnanera nueva informaci6n sobre el magmatismo 
permo-tri6sico del drea de Pre cordillera Occidental. 
Las investigaciones hechas sobre un conjunto de rocas 
volcAnicas y plutenicas de la comarca de Malim6n de Arriba 
permitieron obtener su caracterizaci6n petrol6gica y realizar 
inferencias sobre su ambiente tect6nico de emplazamiento, 
aportando nuevos detos sobre el magmatismo eocarbonifero en el 
E'unbito de Precordillera, donde el mismo se encuentra 
escasamente estudiado. 
La investigacibn realizada en 10s sectores centro y sur 
de la Sierra de VolcBn, ubicada en la Precordillera 
Occidental, tiene dos objetivos. El primer0 es el estudio de 
la manifestacidn ~olimetdlica de Carrizal (Moreno Peral, 1986: 
Simon, 1986), en tanto que el segundo es la caracterizaci6n 
petrol6gica del mawatismo aflorante en el Area. 
Esta investigaci6n incluye una detallada descripci6n 
petrogrdfica de 10s distintos tipos litol6gicos que 
representan el mamatisrno neopaleozoico-trihico dentro de las 
comarcas estudiadas. Tambien se cuenta con datos sobre la 
composici6n quimica, tanto de elementos mayoritarios como de 
trazas, lo que pernitid realizar la caracterizaci6n geoquimica 
y contribuir a le interpretaci6n del ambiente tect6nico de 
emplazamiento. Por otra parte se realizaron estudios 
petrogrdficos de las alteraciones hidrotermales 10s que se 
complementaron con andlisis de difraccidn de rayos X y 
estudios calcogrhficos que permitieron estabecer las 
asociaciones de m!-nerales de mena presentes en las muestras 
7rovenientes de la zona mineralizada. Andlisis quimicos 
Iievados a cab0 sobre un conjunto de muestras seleccionadas 
srizitieron obtenerer 10s contenidos de 10s elementos 
met6licos y co~probar la existencia de pulsos de 
mineralizaci6n. 
El cuidadoso an6lisis de la informacidn obtenida pemite 
establecer la existencia en la zona estudiada de un ciclo 
magmdtico carb6nico Y otro permo-tridsico ambos 
correspondientes s un ambiente de arco volcdnico, como asi 
tambib la vinculaci6n genetics existente entre la 
mineralizaci6n y el magmatismo permo-tridsico. 
Para la realizacidn del presente trabajo se llevaron a 
cab0 tres campaflus a1 drea de estudio totalizando 45 dias de 
trabajo durante 10s cuales se realiz6 el relevamiento 
geoldgico de la zona estudiada y se llevaron a cab0 detallados 
muestreos petrogrdficos y geoquimicos en superficie. 
Los mapas dc las comarcas estudiadas se confeccionaron 
utilizdndose como base fotografias akreas del Instituto 
GeogrAfico Militar a escala 1:20-000, con el apoyo de una 
imdgen satelital Landsat MSS en bandas 5 y 7, a escala 
1: 200.000. 
La caracte2izaci6n petrogrdfica de las muestras 
recolectadas se realiz6 mediante lupa binocular en 10s 
estudios mesosc6picos y en cortes delgados utilizando 
microscopio de polarizaci6n, en tanto sue para lae 
asociaciones de mrnerales de mena de las muestras provenientes 
de l  drea mineralizada se utiliz6 microscopio de reflexi6n. La8 
~stras para estudios por refracci6n y reflexi6n fueron 
:meparadas en el Laboratorio de Petrotomia del Departamento de 
Ciencias Geol6gic~~s de la Universidad de Buenos Aires y por el 
Sr. Roberto Asta y fueron estudiadas en la Cdtedra de 
Petrografia de dicho Departamento. 
Por otra parte se estudi6 en 10s Laboratorios de la 
Comisi6n Nacionel de Energia At6mica (Buenos Aires) un 
conjunto de muest ras (cortes delgados y . cor+es pulidrps) 
provenientes de perforaciones realizadas en la zona 
mineralizada y gue fueron gentilmente cedidas para este 
trabajo por dicha instituci6n. 
Para clasif icar las muestras petrogrdficas se 
estableakon 10s porcentajes de 10s cornponentes de forma 
ea t  imativa ut iliaando para las rocas sedimentarias la 
clasificaci6n de Pettijohn et al, 1987, para las volcAnicas la 
clasificacidn propuesta por la Subcomisi6n de de SistemAtica 
de la Uni6n Internacional de Ciencias Geol6gicas (1978) Y para 
las rocas piroc1t:sticas la clasificaci6n de Teruggi et al. 
(1978) modificada por Mazzoni (1986). La descripci6n de las 
muestras petrogrdficas y calcogrdficas se encuentran en el 
APENDI CE . 
Para el cstudio detallado de las alteraciones 
hidrotermales se llevaron a cab0 andlisis por difracci6n de 
Cayos X sobre la fracci6n limo-arcilla y roca total de 
muestras escogidaw para tal fin. Estos fueron realizados en el 
Laboratorio de tifracci6n de Rayos X del Departamento de 
Ciencias Geol6gic~~s del la Universidad de Buenos Aires y en el 
Departamento de Estudios Especiales de la Comisidn Nacional de 
Energia At6mica (Euenos Aires) en donde estuvieron a cargo de 
la Lic. Orquidea Morello. Los difractogramas de las muestras 
analizadas se encuentran en el APENDICE. 
Los anAlisis guirnicos para la determinaci6n de elementos 
metAlicok fGeron realizados por el m6todo de absorci6n at6mica 
y estuvieron a ' cargo del Laboratorio de Geoquimica de 
Departamento de Mineria de la Direccidn General de 
Fabricaciones Militares. Los mismos permitieron conocer 10s 
tenores de 10s metales e identificar pulsos de mineralizaci6n- 
El tratamiento de 10s datos se llev6 a cab0 con un programas 
graficadares y estadisticos. 
El estudio de la composici6n quimica de 10s sulfuros y de 
un conjunto de minerales de alteraci6n se realiz6 con una 
microsonda electr5nica modelo EDAX en el Instituto de 
Investigaciones Cientificas y TBcnicas de las Fuerzas Armadas 
Y estuvo a cargo de1 Lic. Dante Gimenez. 
Para la carb.icterizaci6n del magmatismo de las Areas 
estudiadas se rea:-izaron an4lisis de element08 mayoritarios Y 
trazas por el m6todo de inducci6n por plasma utilizando fusi6n 
con metaborato de Li en 10s Laboratorios Analiticos de BHP, 
UTA International inc. (California, USA). Estos fueron 
complementados con determinaciones realizadas por Absorci6n 
At6mica en el Laboratorio de Geoquimica del Departamento de 
Ciencias Geol6gicas de la Universidad de Buenos Aires. Para el 
tratamiento de dichos datos se utilizaron' programas 
especificoe y gra;ficadores. 
Las datacioncs K/Ar fueron realizadas en el Instituto de 
Geocronologia y Geologia Isot6pica (Buenos Aires) en el marco 
del proyecto "Cxterpos subvocdnicos cenozoicos del noroeste 
argentino" (PID-CONICET) dirigido por la Dra. M. Koukharsky, 
las que permitie~*on estimar la posici6n estratigrtifica del 
magmatismo estudiado. 
3-1- UBICACION Y ACCESOS 
El presente trabajo abarca el drea comprendida entre 10s 
69" y 69" 9' de longitud oeste y 10s 29" 50' y 30" 1' de 
latitud sur. Ests zona estd localizada en el extremo 
sudoriental de la Hoja 17b, Guandacol (Furque, 1963) y el 
extremo nororiental de la Hoja 18c, Jdchal (Furque, 1973), en 
el norte de la provincia de San Juan. En la misma se 
estudiaron tres comsrcas ubicadas en 10s sectores centro y sur 
:? la Sierra de Volcgn, dentro de la provincia geoldgica de 
'--ecordillera Occidsntal (f igura 1). 
La primera comarca estudiada abarca ambas m6rgenes del 
rio Volcgn desde s-J desembocadura en la margen derecha del rio 
Blanco, frente a la localidad de Angualasto, hasta el puesto 
Carrizal de Arriba, propiedad del Sr. Juan Brizuela, en donde 
se encuentra un an$dguo campamento de la Comisi6n Nacional de 
Energia At6mica. Se accede a la comarca por la ruta provincial 
No 150 que une la localidad de Jdchal con la de Rodeo desde 
donde parte hacia el norte un camino mejorado transitable 
durante todo el afio, que conduce a la localidad de Angualasto. 
El puesto Carrizal de Arriba estd ubicado aproximadamente 10 
km a1 noreste de la poblaci6n de Angualasto y se accede a1 
mismo a traves de la Quebrada del rio Volcgn. Dicho acceso es 
dificultoso y pueds eventualmente cortarse completamente para 
el tr6nsito de vekfculos por las crecientes de primavera, muy 
comunes en esta regi6n. 
El drea de Cemo Colorado se encuentra aproximadamente 5 
km a1 noreste del puesto Carrizal de Arriba siguiendo aguas 
arriba por la Quebrada de Volcdn. Debido a que el camino se 
encuentra cortado en forma permanente no es posible el acceso 
con vehiculo a esta zona. 
La tercera comarca estudiada comprende las Quebradas de 
la Cortadera, Wavela y la rama austral de la Quebrada El 
Chaco desde SUB ctesembocaduras en la margen derecha del rio 
Blanco hasta sus nacientes. Estas quebradas se encuentran 
pocos kil6metros a1 norte de la localidad de Maliman de 
Arriba, la cual se encuentra aproximadamente 17 km a1 norte de 
Angualasto por camino mejorado transitable durante todo el 
aKo. El acceso a estas quebradas s61o es posible mediante el 
uso de tropa. 
Figura 1. Hapa de ubicaci6n de: Area de estudio. 
El drea estudiada presenta un paisaje de tipo policiclico 
y compuesto, como resultado de la combinacidn de 10s procesos 
de remoci6n en maaa y la acci6n fluvial, y de acuerdo a1 ciclo 
de Davis, es de tipo maduro como lo evidencian el cardcter 
integrado de la red y la presencia de interfluvios agudos. 
El paisaje prssenta un aspecto desgrtico encontrdndose la 
vegetaci6n restringida a las inmediaciones de 10s cauces de 
tipo permanente. De acuerdo a las caracteristicas 
geomorfol6gicas de la zona,dsta puede dividirse en dos dreas 
(figura 2): 
Area serrana 
Comprende las serranias que integran el sector centro y 
sur de la Sierra de VolcAn, conformada principalmente por 
sedimentitas de edad paleozoica. Dentro de la misma actuaron 
10s procesos de rsmoci6n en masa generando conos de talud que 
evidencian la ine~labilidad de las pendientes. 
En este sector la red de drenaje estA constituida por 
rios efimeros o t;-ansitorios que responden a1 encausamiento de 
las precipitacione,a que s61o se producen en la 6poca estival a 
excepci6n del rio Volcdn, de caudal permanente. Los rios son 
de tipo subsecuente es decir, presentan un marcado control 
estructural siguiendo el lineamiento con direcci6n 
aproximadamente E-O y drenando hacia las Areas de piedemonte, 
respo"hiendo a la !>endiente regional. Escasos y de poco 
desarrollo son  lo^ cursos que siguen el lineamiento N-S. 
El rio Volcdn, que constituye el curso mds importante de 
este sector, es dl? tipo anastornosado y presenta dos niveles de 
terrazas 10s que indican dos procesos de rejuvenecimiento. 
Dicho rejuvenecimiento ha activado la erosi6n retrocedente 
produciendo esporSdicas capturas y resaltos en 10s cursos 
transitorios. 
A r e a s  de piedemontie 
La Breas de yiedemonte est6n muy desarrolladas a1 oeste 
de la sierra de Volcbn y en menor medida a1 este de la misma. 
En este sector el paisaje estB modelado por la acci6n fluvial 
la cual ha generado conos aluviales que coalescen conformando 
bajadas. Aqui, a1 igual que en el drea serrana, 10s cursos que 
conforman la red de drenaje son, a excepci6n de 10s rios 
Blanco y VolcAn, tk*ansitorios o efimeros. 
Se observan dos niveles de bajada disectados, 
consecuencia de dos procesos de rejuvenecimiento, ~ u n  ivel 
actualmente act.ivo. Los cursos en el Area pedemontana 
occidental son de tip0 subsecuente, es decir responden a la 
pendiente regionak, en tanto que en el Area oriental 10s 
cursos principales son consecuentes con el lineamiento N-S. El 
rio Blanco, que constituye el nivel del base regional de la 
red de drenaje en el Area estudiada, es un curso permanente 
que se encuentra controlado por el lineamiento estructural de 
direcci6n N-S. El mismo es de tipo anastomosado y presenta 
como consecuencis del rejuvenecimiento dos niveles de 
terrazas. 
El nivel de terraza inferior se encuentra parcialmente 
aprovechado por 10s habitantes de la zona. La actividades 
principales de 1~ zona son la explotaci6n agricola y la 
actividad ganadera. 
Figura 2. lmlgen de satelite PIS en bandas 5 y 7 a escala 1:MO.bW del Area estudiarla. a Area serrma; b 
Area pedeeontana; 1 sector Carriia; 2 sectar Cerro Colorado; 3 sector PIalimdn de Arriba. 
Lo8 afloramientos mds antiguos que afloran en el sector 
sur de la sierra de Volcdn corresponden a la Formaci6n La 
Punilla (Furque, 1963). De acuerdo a1 contenido fosilifero 
hallado en afloramientos que se encuentran a1 norte de la HoJa 
Guandacol esta formhcidn tendria edad dev6nica media (Furque y 
Cuerda, 1979). La misma est4 constituida por areni~cas, 
areriiscas cuarciticas, lutitas, grauvacas y escasos 
conglomerados. El conjunto es bastante compacto y en algunos 
lugards presenta estratificaci6n. Predominan las tonalidades 
verdes, grises y pardas. Su ambiente de depositaci6n ha sido 
exclusivamente continental, existiendo' una profundizaci6n de 
cuenca desde el borde. oriental -de .la sierra de Punilla y 
Volcdn con leves oscilaciones hacia el oeste (Furque, 
0p.cit. ). 
Continaa la secuencia con la Formaci6n Pircas Negras 
(Furque y Baldis, 1973) integrada en su mayoria por sedimentos 
peliticos con intercalaciones areniscosas y algunos 
conglomerados, todos ellos con tonalidades gris verdosae, 
verde oscuras y pardas, con restos de trilobites y plantas. 
El Dev6nico culmina con la Formacidn Chigua 
(Sarudiansky, 1971), constituida por dos miembros: uno 
inferior denominado Chavela, portador de trilobites y plantas, 
compuesto principalmente por lutitas y limolitas verdosas con 
algunos bancos areniscosos y calcAreos, y otro superior 
denominado Ramadita, en el que se hallaron restos vegetales, 
que consta de lutitas verdosas a las que siguen areniscas y 
limolitas verdosas y pardas claras y algunos bancos de 
conglomerados. 
Segdn Furque y Baldis (op. cit-1 las formaciones Pircas 
Negras y Chigua poseen caracteriticas Be ambiente 
- - 
depoaicional similar y escasas diferencias litol6gicas por lo 
que la8 agrupan bajo la denominaci6n de Grupo Chinguillos que 
de acuerdo a su contenido fosilifero tendria una edad dev6nica 
superior (Furque y Cuerda, 1979). Bashdose en la similitud 
entre las asociaciones fosiliferas de la Formacidn Pircas 
Negras y el Miembro Ramadita Furque y Baldis (op-cit.) 
sugieren un posible engranaje lateral entre ambas formaciones. 
En el dmbito de estudio el Carbonifero estd representado 
por las Formaciones Volcdn y Panacsn (Furque, 1963). La 
Formaci6n Volc6n posee una flora que permite ubicar su edad de 
forma aproximda en el Carbonifero inferior. Estd integrada en 
su base por conglomerados groseramente estratificados con 
matriz arcillosa sobre 10s cuales se disponen areniscas Y 
grauvacas de color verde oscuro. Estos dep6sitos son 
principalmente de origen continental con alguna intercalaci6n 
marina y se apoyan en discordancia angular sobre 10s depdsitos 
de la Formaci6n Chigua. Esta discordancia es el resultado de 
10s movimientos de la Fase Precordiller6nica ubicada en la 
parte m6s baja del Dev6nico superior (Furque, 1972). 
La Formacidn Panacdn est6 compuesta por lutitas y 
arcillitas negras sobre las que se encuentran areniscas finas 
amarillas y blancas, y de acuerdo a su posici6n estratigrBfica 
se la ubica en el Carbonifero alto, medio-superior (Furque, 
op. cit.). La falta de elementos paleontol6gicos impide 
ajustar su edad. 
Posteriormente Scalabrini Ortiz (1970, 1973) estudi6 en , 
detalle 10s afloramientos de edad carbonifera de la regi6n 
distinguiendo en el drea dos cuencas de sedimentaci6n. La m4s 
occidental, MalimBn, se ubica a1 oeete de la sierra de 
Punilla. La otra cuenca, a la que denomind Volcdn, abarca 10s 
afloramientos de edad carbonifera que se encuentran a1 este de 
la sierra antes mencionada. 
En la cuenca de Malimhn afloran las Formaciones Malimdn 
de edad carbonifera inferior y Cortaderas, carbonifera 
superior o inclusive pbrmica inferior segtln Scalabrini Ortiz. 
Ambas formaciones se encuentran en relacidn de discordancia 
erosiva no angular, a la que este autor le atribuye origen 
diastr6fico y la ubica en la parte superior del Viseano o base 
del Namuriano. Posteriormente AceAolaza y Toselli (1981) 
eefialan para esta discordancia una probable edad namuriana y 
designan a 10s movimientos gue la produjeron como Fase 
Malimbn. Las Formaciones Malimh y Cortaderas serian entonces 
aproximadamente equivalentes . a las Formaciones Volcdn y 
Panacb de Furque. Para la cuenca de VolcAn las formaciones 
aflorantes son Guandacol (Namuriano) y Tupe (Westfaliano) 
ambas de edad carbonifera superior. 
Las Formaciones Malimdn y Cortaderas corresponderian, 
sedn Azcuy y Caminos (1987) a secuencias principalmente 
marinas con un eventual engranaje con dep6sitos deltaicos a 
travgs de discontinuidades en la Protoprecordillera. 
Basdndose en evidencias palinoldgicas y estratigrdficas 
Limarino et al. (1988) establecen para la Formaci6n Cortaderas 
una edad carbonifera temprana. De esto surge que la edad de la 
discontinuidad es viseana (Carbonifero inferior) y que su 
cardcter de discordancia angular no erosiva podria deberse a 
un origen eustdtico, es decir a cambios en el nivel del mar. 
Posteriormente Limarino y C6sari (1991) definen el Grupo 
Angualasto que comprende las Formaciones Malimdn, Cortaderas y 
El Ratbn, todas ellas vinculadas litolbgica, genetics Y 
temporalmente. 
La secuencia se continfia con la Formaci6n Rodeo (Furque, 
1979), compuesta por psefitas seguidas por areniscas 
multicolores con un ligero contenido en material volcdnico 
culminando con tobas con restos fosiliferos en las que se 
observan diques y filones de andesitas y finalmente areniscas 
multicolores. De acuerdo a datos radimetricos, la edad de esta 
formaci6n estaria entre 10s 6,6 y 10s 9,6 M.a.(Beer et al, 
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1987). Segtin dichos autores la seccidn inferior corresponderia 
d uri Ubiente fluvial en tanto que la superior representa 
dep6bitos de planicie con intervalos de playa o lago, 
encontrdndose el Area muy prdxima a1 centro volc&nico. 
La sucesi6n geol6gica culmina durante el Cuaternario con 
dos niveles de depdsitos de bajada disectados antiguos y 
finalmente 10s dep6sitos aluviales y coluviales actuales. 
La figura 3 muestra la geologia de la sierra de Volcdn a 
la latitud de las dreas estudiadas. La estratigrafia de la 
zona considerada se encuentra sintetizada en el cuadro I. 
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Figura 3. Geologia del extrero sur de la sierra de Volcdn. 1 sector Carriral; 2 sector Co. Colorado: 3 
sector Halirdn de Rrriba. 
Azcuy y Caminos (1987) seflalan que el levantamiento del 
arco de Tontal o Protoprecordillera habria ocurrido durante el 
Dev6nico medio a superior, y que este evento habria estado 
acompafiado de una importante deformaci6n de 10s dep6sitos 
precarb6nicos. Ello seria consecuencia de la subducci6n y 
colisi6n de la microplaca Chilenia (Ramos et al., 1984) 
durante la deformaci6n ChGica principalmente como 
consecuencia de la Fase Precordiller6nica. Esta' fase -la 
principal de 105 movimientos chA6icos- habrfa producido el 
plegamiento, frecturamiento y leptometamorfismo de 10s 
dep6sitos del Palr?ozoico inferior y medio, como asi tambien la 
notable discordaneia que se observa en la base de la secuencia 
carbdnica (Furque y Cuerda, 1984) 
El ciclu magmAtico que se inicia como consecuencia 
de la acreci6n del "terrane" se denomina Ciclo Gondwanico y 
est6 representadc por una compleja secuencia de eventos 
plut6nicos y volc&nicos. Dentro de este ciclo se reconocen dos 
episodios magm&ticos diferentes: uno somUnctirico (cuya m4xima 
actividad se encue9tra en 10s 328 Ma.), asociado a aubducci6n 
y otro integrado yor la prefase Sanrafa6lica (260 Ma.) Y la 
fase principal Htia2pica (con un mhimo de actividad a 10s 232 
Ma.) asociada a extensibn, estando ambos episodios separados 
POP la fase orogenica 5ar\ Rafael, que tuvo lugar 
aproximadamente a 10s 280 Ma. (P6rez y Ramos, 1990). De 
acuerdo a LLambias et al. (1991) el magmatismo que sucede a la 
fase orogknica Ssn Rafael es esencialmente Pbrmica y se 
extiende hasta el Trihsico ~nferior, siendo las volcanitas de 
este ciclo conocidas como Grupo Choiyoi (Stipanicic et al., 
1968). Estos autores proponen denominar a1 magmatismo permo- 
tridsico que da lugar a las unidades plut6nicas y volcdnicas 
(estrecharnente vinouladas cornposicional y geol6gicamente) como 
Ciclo MagmAtico Clioiyoi. Este ciclo magmdtico presenta un gran 
desarrollo areal eK Cordillera Frontal encontr&ndose mucho mas 
restringido en la provincia geol6gica de Precordillera. 
De acuerdo a Llambias et al. (op cit.) el magrnatismo 
carbonifero y per'mo-tridsico presentan similar composici6n 
modal, frecuencia be t i p o  de rocas y similar comportamiento de 
elementos mayoritcrios, lo cual permitiria en principio 
asimilar ambos ciclos 
caracteristicas propias 
qondwanico. 
a una unica unidad magm6tica de 
que tipifican a1 magmatismo 
La fase orog6nica Sanrafaelica representaria un cambio en 
el marco tect6nico de la regidn, como consecuencia de la 
disminuci6n de 1.a velocidad de traslaci6n de 10s continentes 
en el permico inferior (Ramos y Kay, 199d). Esta variaci6n se 
encuentra registrsda dentro del Grupo Choiyoi en el que pueden 
reconocerse clartimente dos secciones. La secci6n inferior esta 
compuesta por rozas volc~inicas mesosiliceas resultado de una 
subducci6n oblicu3, en tanto que la superior es de composicibn 
riolitica y est6 dominada por un rkgimen extensional 
(Rapallini, 1989). Mpodozis y Kay (1992) explican estos 
cambios a travea de un modelo colisional para 10s Andes 
Centrales para el Permico medio. 
Durante el Plesozoico la actividad orogenica fue de poca 
importancia, tant.uh en la Precordillera como en la Cordillera 
Frontal (Ramos, 1988). Durante el ciclo Andico y 
principalmente como consecuencia de la Fase Principal del 
Tercer Movimiento. 10s dep6sitos volvieron a sufrir importante 
deformacidn como ;esultado de la cual se genera un sistema de 
pliegues suaves y amplios en el borde occidental de la 
:2recordillera, 10s que afectan a sedimentitas terciarias y del 
:'leistoceno (Furque y Cuerda, 1984). Si bien la deformaci6n de 
'q Precordillera para el Terciario habria comenzado a 10s 16 
M-a., 6sta no fue sincr6nica en toda la provincia geolbgica; 
las evidencias indican que a la latitud de la cuenca de 
Iglesia 6sta se nabria iniciado a1 menos a 10s 11 M.a (Beer, 
1989). Allmendinger et al. (en Beer, 1989) sefialan para la 
Precordillera occ.identa1 y central la presencia de cinco 
corrimientos con \ergencia hacia el este que habrian producido 
luego del Mioceno medio un acortamiento de 95 km- Durante el 
post-Plioceno tnri~bien experiment6 algunoe kil6metros de 
acortarniento en le cuenca de Iglesia a traves de corrimientos 
con vergencia hacia el oeste (Beer, op. cit). 
La disminucl6n del Bngulo de subducci6n asociada a la 
deformaci6n compresional y el consiguiente espesamiento de la 
corteza comenz6 en la Cordillera Principal aproximadamente a 
10s 18 M a Ests evento estuvo acompaAado de un magmatismo 
subvolc6nico precf~minantemente andesitico. Luego he 10s 18 
M a la deformacjbn y el magmatismo asociado a este evento 
comenz6 a propagarse hacia la Precorillera (Beer, op-cit.). De 
acuerdo a Leverat.to (1972) el magmat-ism0 fue posterior a la 
deformacidn compresional y su edad seria miocena temprana a 
media aunque posteriores dataciones realizadas sobre tobas 
(Johnson et al., 1387) arrojan edades que alcanzan el Mioceno 
tardio (7 M.a.1. Posteriormente la actividad magmtitica migr6 
hacia el este (Kay et. al, 1988) aunque la actividad tect6nica 
sigui6 actuando y contin~a haciendolo hoy en dia, 
manifestAndose coao movimientos epirogknicos de bloques que 
han sido sometidoaa esfuerzos compresionales (Furque y Cuerda. 
1984). 
5-1- Antecedentes 
Los trabajos realizados en el drea de Carrizal de Arriba. 
tanto ineditos co1.10 publicados. est6n referidos a estudios 
realizados en el yacimiento El Carrizal ubicado en el sector 
sur de la sierra del Volc6n a 10s 30" 00' de latitud sur y 69" 
10' de longitud. 
El yacimiento El Carrizal fue explotado entre 10s afios 
1943 Y 1944 para la extracci6n de mineral de arsenic0 per0 las 
labores fueron abandonadas debido a la baja rentabilidad del 
mineral (com. verb. seAor Brizuela, dueKo del Puesto Carrizal 
de Arriba). 
En el aAo 197C1 comienza a trabajar en el yacimiento la 
Comisi6n Nacional we Energia At6mica (CNEA) para exploracidn 
de uranio. Belluco st al. (1973) en su recopilaci6n sobre 10s 
dep6sitos uraniniferos de las provincias de La Rioja y San 
Juan resumen la infcrmaci6n existente hasta ese momento. Segh 
dichos autores la mineralizaci6n de uranio se encuentra 
distribuida en tri>s sectores. En el Sector Carrizal I la 
mineralizaci6n prerenta habito filoniano y se corresponde con 
una brecha de falla de direcci6n N-S. La asociaci6n de 
minerales de uranio est6 compuesta por minerales amarillos 
secundarios y uraninita, acompaKados por vestigios de vanadio 
y minerales de cob~lto y niquel. En las inmediaciones aparece 
una riolita con a:l~a radiactividad diferencial. El Sector 
Carrizal I1 tiene un dep6sito de tip0 sedimentario con 
amarillos de uranio que impregnan las areniscas portadoras en 
- 
- . lentes diecontinuas. En el Sector Quebrada de 10s 
Jachalleros, la mineralizaci6n es filoniana y est6 compuesta 
por finas venillas discontinuas siliceas y minerales 
amarillos de uranio. 
Posteriormente aurgen de 10s trabajos realizados por la 
CNEA una serie ds informes (Antonietti, 1975 y 1977; Navarra, 
1977) el 6ltimo dc 10s cuales (Moreno Peral, 1986) constituye 
una sintesis de lc informaci6n obtenida por el organism0 hasta 
ese momento. 
De acuerdo a Moreno Peral (op. cit. ) el rasgo 
caracteristico de la zona es un sistema de fallas de rumbo 
norte-sur a las que se asocian fracturas secundarias de zona 
de ciza producien?~ el craquelamiento de la caja sedimentaria. 
Este fracturamier:to permitid la intrusidn de cuerpos de 
composici6n Bcida Y la circulaci6n de soluciones 
mineralizantes y en la actualidad sirve para el movimiento por 
permeabilidad secbndaria de las aguas subterrkneas. Esta zona 
craquelada Y con alteraci6n hidrotermal presenta 
silicificaci6n, sericitizaci6n, hematitizaci6n Y 
probablemente cloritizacibn. La mineralizaci6n corresponde a 
un "stockwork" de sulfuros, arseniuros, cuarzo, 6xidos de 
::ranio, carbonatov y sulfatos. Cabe agregar que 10s sondew 
izados permitkeron alcanzar en profundidad un cuerpo 
granitico. 
Para Simon (1986), de acuerdo a 10s resultados de 10s 
estudios petrogr6ficos y calcogri5ficos, se est6 en presencia 
de yacimientos de ~aetasomatismo de contacto. La roca que aloja 
a la mineralizac1,jn es un exoslrarn y las rocas cldsticas se 
encuentran hornfet izadas. La mineralizaci6n constituye un 
enjambre de veta3 y vetillas que no llegan a formar un 
"stockwork" con una asociacidn integrada por blenda y 
arsenopirita en uni ganga de cuarzo, pirita y carbonatos. En 
el mapeo realizado en este trabajo aparece un cuerpo intrusivo 
hipabisal granitico y aplitico el que de acuerdo a la 
disposici6n de s!rs afloramientos estaria asociado a 10s 
fen6menos de metam.~rfismo y metasomatismo que se vinculan a la 
mineralizacidn de uranio. Este autor le atribuye a1 magmatismo 
de esta comarca un9 edad permo-trigsica. 
Rubinstein (.I992 a v b) sugiere que se trata de una 
rnineralizaci6n que gen6ticamente se puede clasificar como 
p6rfiro de Cu y Mo y la vincula a un magrnatismo de edad permo- 
tri6sica (Rubinstein y Koukharsky, en prensa). 
SegBn Furque y Cuerda (1979) todo el conjunto de cuerpos 
hipabisales y volc9nicos de composici6n dcida a mesosilisica 
aflorantes en la zona tendrian su origen en la Segunda y 
Tercera Fase del Movimiento Andico. Sin embargo segh Diez et 
al. (1981) todos los intrusivos que estdn relacionados a la 
mineralizaci6n de uranio en el drea de Precordillera 
corresponden a1 mamatismo del Paleozoico superior - Triasico 
inferior, es decir, son consecuencia de la Fase MagmAtica San 
Rafael y por lo tanto equivalentes en edad a1 Grupo Choiyoi. 
Malvicini y Garrmino (1991) sostienen que la metalog6nesi.s 
vinculada a1 magrnatismo pkrmico estd caracterizada por la 
7-esencia de numerosos dep6sitos de elementos granit6filos 
-. ser Bi, W, Mo, As y F. 
5.2. Estructura 
La comarca de Carrizal se encuentra dentro del ambiente 
geol6gico de Precordillera Occidental la que estd 
caracterizada por un estilo tect6nico de falla plegada y 
corrida con un nivel de "decollment" ubicado en el limite 
entre el Paleozoico y el Mesozoico (Beer, 1989). A partir de 
dicho nivel de despegue se abre un conjunto de cinco fallas de 
corrimiento con vergencia hacia el este que abarcan la 
Precordillera Occidental y Central. 
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Figura 3'. Hapa estructural de la zana de Carrizal realizado en base a fotaurafias abreas a escala 1:2@.000 
y datos de carpo. 
De acuerdo a Simon y Cardinali (1985) el esfuerzo 
principal m8ximo para el extremo aur de la sierra de Volcdn 
estd ubicado en 318"/06", lo cual no coincide con 10s 
esfuerzos regionales en Precordillera. A su vez proponen un 
esqubma tect6nico de sobrecorrimientos de bajo Bngulo que 
concuerda con 10s antecedentes de la zona. 
En la fotografia a6rea de la zona se observan 
lineamientos 10s cuales han sido interpretados como fallaa las 
que conforman dos juegos (figura 3). El m8s importante es de 
rumbo N 10" E (coincidente con el rurnbo general de la 
secuencia) y @st& constituido por un conjunto de fallas de 
alto dngulo (aproximadamente 70") con vergencia hacia el 
oeste. Coincidente con este rumbo se encuentra en el borde 
oriental de la sierra una faja milonitica de aproximadamente 
15 m de potencia (Rubinstein, 1991 a). Mesoscdpicamente se 
observa que estd constituida por bancos con foliaci6n intensa 
de hasta 20 cm de espesor que alternan con otros de aspect0 
mds masivo que alcanzan hasta 40 cm (M 11). 
Fotografia 1. Hicrofotografia con luz polarizada aostrando la estructura S-C y el desarrollo de "mica 
fish". Los procesos de presibn-disolucibn producen la concentracibn de rinerales opacos (100 au~entos). 
La observacit~,~ microsc6pica de una muestra tomada de un 
banco con folici6n marcada, presenta una caracteristica 
estructura S-C (fotografia 1) con desarrollo de "mica fish" 
(Lister y Snoke,, 1984). La heterogeneidad mineral6gica del 
szd-dimerlt~ao 
protolito determi.na que las superficies C tiendan a 
refractarse dAndc.ie a1 clivaje un aspect0 anastomosado (Suppe, 
1985). Mediciones de 10s ejes C de 10s cristaloclastos de 
cuarzo (M11) reaLizadas con platina universal de 4 ejes 
muestran que no existe orientaci6n preferencial de 10s mismos, 
lo que indica que la recristalizaci6n ha sidb post-tect6nica 
(figura 4). 
Figura 4 .  Representacidn estere~:grAfica de 10s e j e s  C de 10s cr irta loc lastos  de cuario ( H  11). Nbtese Is 
ausencia de arientacibn preferer,ciai. 
Por encima de esta faja milonitica y separado de ella por 
una zona de harina de falla de 3 m de espesor se encuentra un 
banco compuesto una alternancia de areniscas y limolitas de 
color verde de ertre 10 y 20 cm de potencia (M 9 ) .  Este 
posee evidencias de cataclasis pero no muestra. signos de 
haber sufrido prolr'esos de presi6n-soluci6n o de plasticidad 
intracristalina, For lo cual en principio se la clasifica como 
cataclasita. Esto eataria denotando que en el actual nivel de 
observacidn el fallamiento se produjo en el limite entre las 
condiciones cuasi plasticas y elastic0 friccionales (Sibson, 
1977) lo que bajo condiciones normales de presi6n de poros (no 
sehan observado evidencias de anomalias en la misma) ocurre a 
profundidades de entre 10 y 15 km (Sibson, op. cit.). 
Por otra parte, con igual rurnbo que el juego de fallas 
1 . 1  - 
anteriormente descripto, se encuentran tres estructuras de 
plegamiento (figura 3 ' ) .  El pliegue occidental que afecta a 
10s estratos carboniferos corresponde a un sinclinal 
asimetrico que verge hacia el oeste y cuyo eje buza hacia el 
sur en tanto que el pliegue oriental es un anticlinal 
asimetrico con vergencia hacia el oeste. El pliegue que afecta 
a 10s estratos terciarios conforma un sinclinal ( ? )  muy 
erosionado. Un rasgo que hay que destacar es que 10s 
afloramientos carboniferos presentan distinta intensidad de 
deformaci6n que 10s de edad terciaria, ya que en 10s primeros 
10s pliegues son mbs apretados y con interflancos menores. 
El otro juego corresponde a un conjunto de fallas de alto 
Bngulo de rumbo N 75"E. Estas presentan escaso desplazamiento 
de rumbo y desarrollo de espejos y brechas de falla cementadas 
por cuarzo. 
Ambos juegos de fallas probablemente han sido 
contemporbneos, siendo el segundo conjunto de fallas de origen 
extensional (con escasa componente de rurnbo) las que presentan 
una disposici6n aproximadamente paralela a la direcci6n de 
compresi6n y cuyo origen se debe a que el or6geno no se 
comporta como un bloque Cinico. 
Los datos de campo muestran que en parte la 
mineralizacien se encuentra controlada por la estructura. Las 
fallas y diaclasas mayores rellenas con mineralizacidn 
presentan rumbos coincidentes con 10s de 10s juegos de fallas 
descriptos. Sin embargo la distribuci6n general de la 
mineralizacibn, como lo demuestra la distribuci6n de la zona 
de maxima decoloraci6n, estd principalmente controlada por la 
estructura de rumbo aproximadamente N-S (figura 5). 
De acuerdo a la estructura presente son reconocibles a1 
menos dos periodos de deformaci6n en el Qrea estudiada: uno 
posterior a1 lapso 9,6-6,6 Ma (edad de 10s afloramientos 
terciarios pertenecientes a la Formaci6n Rodeo) probablemente 
consecuencia de la Fase Principal del Tercer movimiento de la 
Orogenia Andina y otro (o mQs de uno) anterior. El control 
estructural que presenta la mineralizaci6n ( de edad permica 
inferior-triAsica inferior, capitulo 5, apartado 4.3.) indica 
que la estructura tendria una edad acotada aproximadamente 
entre el Carbonifero inferior (edad del Grupo Angualasto) y el 
PBrmico inferior y por lo tanto seria probablemente 
consecuencia de la Fase Orogenica San Rafael, extensamente 
representada en la Cordillera Frontal y la Precordillera 
Occidental (Caminos, 1979) las que a partir de dicha 
deformaci6n adoptaron una configuraci6n similar a la actual 
(LLambias y Sato, 1990). 
La buena exposici6n de las estructuras de falla 
descriptas, claramente observable en la fotografia akrea, 
permite decir que es probable que 6stas se hayan reactivado 
durante el Terciario como consecuencia de la Fase Principal 
del Tercer movimiento de la Orogenia Andina. A partir de la 
fotointerpretaci6n se puede decir que el fallamiento de rumbo 
S 1Oo0 fue reactivado durante el Cuaternario, como lo pone en 
evidencia la existencia de niveles de bajada "colgados". La 
reactivaci6n tambi6n est6 sef'ialada por la existencia de roca 
de falla no coherente, indicando profundidades inferiores a 4 
km, en contact0 con rocas miloniticas que han sufrido 
deformaci6n a profundidades considerablemente mayores. 
5-3- Estratigrafia 
eo7c)lc.a : Carbo1:if ero 
Grupo Angualasto (Limarino y Cesari, 1992) 
Los afloramientos mAs antiguos hallados en la zona han 
sido atribuidos en este trabajo a1 Grupo Angualasto. Esta 
asignaci6n se haze en base a Ins semejanzas litol6gicas 
encontradas y a la informaci6n obtenida a partir de la 
interpretaci6n de fotogrfias a6reas. El Grupo Angualasto 
(figura 5) est6 constituido en la cuenca de Rio Blanco por las 
Formaciones Malirngn y Cortaderas, ambas de similar composici6n 
litolbgica, igue.1 desarrollo aleogeogr6fico y edad (Limarino y -i , 1 ~ 9 2 7  
Carbonifera inferior. La ausencia de contenido fosilifero (no 
se han hallado re~tos palinol6gicos y 10s restos de hojas y 
tallos encontradoa son indeterminables segun C6sari, corn. 
verb.) no permito realizar una asignaci6n mas especifica de 
estos afloramientos dentro del grupo. 
. . 
Los afloramisntos carbbnife~o5 del Area se encuentran 
intensamente afectados por la tectbnica, que produjo el 
fallamiento y plezamiento de 10s mismos. Por este motivo el 
perfil realizado el la Quebrada de Volckn fue dividido en dos 
secciones denomin.~das Secci6n Oriental (BB' ) y Secci6n 
Occidental ( A A ' )  I:?s que se encuentran separad'as por una falla 
de rumbo aproximadamente N-S (figuras 5 y 6). 
Perfil Quebrada de V o l c h  
n Oriental ( 3 B '  ) 
En esta sectci6n 10s afloramientos constituyen un 
anticlinal con ve?gencia hacia el oeste del cual se describe 
el flanco oriental. Toda la secuencia mantiene rumbo N 10"-15" 
E con una inclina;?i6n hacia el este de aproximadamente 7 0 ° ,  
observkndose s61o algunos ligeros cambios de actitud muy 
localizados. 
' 2  
Techo: Depdsitoe terciarios, contact0 por falla ( ? )  
Espesor (m) Litologia 
........:..... Bancos de areniscas de entre 5 y 30 cm de 
espesor que alternan con bancos de limolitas 
fisiles de hasta 10 cm y con lutitas muy 
fisiles de no m6s de 5 cm de espesor. El 
conjunto presenta color gris verdoso. 
15 ............ Areniscas masivas de color gris rosado en 
bancos de hasta 1 m de potencia que 
corresponden a una faja de milonitizaci6n con 
desarrollo de estructuras S-C (M80). 
100 ........... Areniscas en bancos masivos de color pardo 
amarillento de hasta 1,5 m de espesor 
intensamente modificadas por la oxidaci611, 
disgregables, con eacasos rodadoe 
principalmente de cuarcitas y en menor 
proporcidn de volcanitas de hasta 5 cm de 
longitud (~81). 
. Areniscas de color gris oscuro intensamente 
modificadas por la alteraci6n hidrotermal con 
rodados de cuarcitas y volcanitas de hasta 1 cm 
de longitud (M82). 
50 ............ Areniscas masivas color pardo amarillentas, muy 
disgregables, intensamente modificadas por el 
hidrotermalismo con aislados rodados de 
cuarcitas y Y en menor proporci6n de volcanitas 
de hasta 2 cm de longitud (M83). 
.......... 150 Areniscas masivas de color pardo amarillentas 
en bancos masivos de entre 1 y 2 m de espesor. 
El paquete se encuentra intruido por una 
ap6fisis granitica (Ap6fisis Quebrada de 
Volcdn, apartado 5.4.1.) 
40 ........... Areniscas finas a medianas de color negro, bien 
estratificadas en bancos de entre 10 y 50 cm 
de espesor. Presentan algunas intercalaciones 
de limolitas laminadas en bancos de sntre 1 y 5 
cm con restos de tallos f lotados 
indeterminables. Los ensayos palinol6gicos 
muestran que son estbriles. 
..... Bar.cos de arenitas bien estratificadas de 1 m y 
hacia el techo bancos de areniscas laminadas. 
El conjunto presenta color pardo rosado (M93). 
25 ........... Areniscas pardo rosadas masivas con 
diaclasamiento. 
intenso 
............. Bancos de areniscas pardo rosadas de 1 m de 
potencia que se intercalan con bancos 
li~olitas grises de hasta 3 m de potencia. 
Estns bancos constituyen el nficleo del 
Esta secci6n constituye un sinclinal del cual se describe 
el flanco oriental en el que 10s bancos presentan un rumbo 
general N 15"E con una inclinacibn hacia el este de 
aproximadamente de 7 0 " .  En el flanco occidental, donde la 
secuencia se encuentra incompleta, la inclinacibn es de 38" a1 
este. 
Techo: Dep6sitos Cxaternarios, contact0 por falla ( ? '  
Espesor (m) Lit.ologia 
........... 60 Bancos de arenitas de hasta 3 m de eapesor que 
hacia el techo gradan a limolitas de color 
parlo amarillento. Presentan escasas venillae 
de ~~uarzo de hasta 1 cm de espesor (96) 
3 . . . . . . . . . . . .  Limqlitas negras finamente diaclasadas 
14 ...-.-..... Arenitas gardo rusadas en bancos de ent re  2 Y 3 
m de potencia, 
6 Areniscas pardo rujizaer con 1 aminacidn 
paralel, a en lh inas  de entre 1 y 2 cm- 
con 
13 .,,......., b c o s  de arenitas de exitre 30 cm y 1 m de 
espesar de color pardo rosado. 
. Limolftas negras con lminaci6n paralela, 
Fotqrafir 2. Yista tiel Mtcimi &I anticfinill en la L c c i b  Driental del peffif be fa &la, de Valch. 
Los afloramientos terciarios se encuentran muy extendidos 
dentro del Brea en estudio, principalmente a1 este de la 
sierra de Volc&n {figura 5 ) ,  donde conforman una estructura 
plegada (sinclinirl?) cuyo eje tiene una direccidn 
aproximadamente N 10" E, concordante con la 'estructura 
regional. En el sentor donde se realiz6 el perfil la actitud 
de 10s bancos es prdcticamente subhorizontal, pero hacia la 
sierra toman un ru~rx.bo N 10" E y una inclinaci6n de 60" a1 E.  
Estos dep6sitos, que siempre ocupan 10s sectores mas 
deprimidos del relieve, han sido atribuidos en base a sus 
caracteristicas litol6gicas a la Formaci6n Rodeo (Mioceno 
tardio) y m&s precisamente a la Segunda Secci6n de acuerdo a 
la def inic i6n de SLL autor ( f igura 7 ) . 
Perfil Formaci6n Rodeo 
Techo: Dep6sitos C~.;arternarios, contact0 discordante 
Espesor (m) Litc: iogia 
2......... .. Arer'iscas arcillosas castafio amarillentas con 
marcada estratificaci6n paralela 
.... Areniscas arcillosas castafio amarillentas con 
estratificacibn paralela y en 10s sectores m8s 
arc~llosos, con fisilidad y marcados signos de 
defcsmaci6n pldstica. Presenta intercaladas 
1ent.e~ de paraconglomerados que alcanzan hasta 
1,5 m de potencia y donde 10s clastos, cuya 
compc~sici6n es muy variada*, conforman entre el 
5 y el 30 % de la roca. Las lentes se hacen mAs 
frec.:lentes Y de menor tamafio hacia el techo y 
el cmtacto con la roca hospedante es gradual. 
.. Arentscas arcillosas castafio amarillentas con 
est2-at if icaci6n paralela poco marcada. 
Mic:.-osc6picamente se observa que se trata de 
tols~s liticas desnaturalizadas compuesta por 
litxlastos de origen volcdnico Y 
cri~taloclastos de plagioclasa, cuarzo y en 
menor proporci6n feldespato alcalino. Presentan 
sillcificaci6n, argilizaci6n y limonitizaci6n 
sk Predomintin 10s clastos de sedimentitas o 
metasedimentitas y entre ellos principalmente 10s de arenitas 
feldesp6ticas de color gris verdoso. En menor proporci6n se 
encuentran clasto~ de areniscas finas de color negro, 
probablemente siliceas o con abundante matriz recristalizada. 
Siguen en orden de abundancia 10s clastos de composici6n 
granitica y tonalitica. Los graniticos son de granulometria 
heterogenea, con mistales alotriomorfos de cuarzo de hasta 
0.5 cm, tablillas qubidiomorfas de plagioclasa de color blanco 
de hasta 3 mm y feldespato alcalino intersticial de color 
blanco rosado. El ti6fico presente, que constituye el 10 % de 
estos granitos, ss encuentra completamente alterado a 6xidos 
de hierro que en nlgunos casos aparece con formas irregulares 
y en otros como ps~udomorfos de crktales prismAticos de hasta 
3 rnm de longituc!. Los clastos de composici6n tonalitica 
presentan textura granosa media hipidiomorfa a alotriomorfa. 
Esth constituido~. por tablillas de plagioclasa blanca de 
hasta 1 cm, cr-istales de cuarzo de hasta 0.5 cm, 
intercrecimientos feldespclticos de hasta 2 cm (en parte quiz& 
tambikn de cuarzo:; y un mdfico de color verdoso. oscuro 
(horblenda?) que constituye el 15 % de la roca y que se 
encuentra alterade a tremolita de hdbito fibroso y de color 
gris verdoso. Por 7'iltimo y en una proporci6n mucho menor se 
hallaron clastos de rocas porfiricas que pueden clasificarse 
como fenodacitas. Zstas se componen de feldespato blanco, de 
hdbito tabular y longitud de hasta 2 cm. Los cristales 
presentan zonaci6n y macla de Carsbad. La pasta, que integra 
el 60 % de la roca, es de color rosado violdceo y brillo mate 
y en ella se destacan cristales de cuarzo de 2 mrn de longitud 
aproximadamente de ndbito bipiramidal corto y muy redondedos. 
Tambi6n hay escanm laminillas de biotita con alteraci6n 
parcial a 6xidos. 
Cuaternario: 
Los dep6sitos cuaternarios estAn compuestos por dos 
antiguos niveles de bajada disectados cuyos espesores muestran 
fuertes variaciones y por dep6sitos aluviales actuales que 
conforman un nivel de bajada activo. Estos afloramientos se 
encuentran muy exte.~diddos a1 oeste de la sierra de Volcdn. 
Perfil Depdsitos cnsternarios 
Techo: Dep6sitos aliaviales actuales, contact0 discordante 
Espesor (m) Litoiogia 
.............. 2" Nivel: Estd constituido par 
parazonglomerados con muy bajo grado de 
consolidaci6n conformados por abundante matriz 
aren.0-arcillosa y clastos de tamaAos muy 
vari.~dos (a veces hasta grandes bloques) y 
grad2 de redondez variable. Los clastos 
corrt!sponden a rocas plut6nicas y volcdnicas 
con composiciones desde bzisicas hasta dcidas 
como asi tambien a sedimentitas abarcando desde 
congiomerados hasta lutitas. 
Nivel: Estd constituido 
para'c:onglomerados poco consolidados compuestos 
por abundante matriz areno-arcillosa y clastos 
con grado de rodondez variable. Se observan 
1entt:s con mayor concentraci6n 'de clastos. El 
tamailo de 10s mismos oscila entre 0 .5  y 20 cm y 
entre ellos predominan ampliamente 10s de 
fenoemdesitas de pasta rojiza. 
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CA : Castofto amarillento 
D : Discordancia 
a Estructum pomlela ~orninacio;l 
El cuerpo es textural y composicionalmente homog6ne0, y 
presenta color perdo rosado en fractura fresca y textura 
porfirica. Microsc5picamente se observa que, de acuerdo a su 
composici6n modal. se trata de una roca leucoriolitica de 
textura porfirica a glomeroporfirica, compuesta  PO^ 
fenocristales de plagioclasa (Anzs-An4~), cuarzo y escasa 
proporci6n de biatita. Los fenocristales se encuentran 
inmersos en una pasta cuarzo-feldespatica de textura 
microgranosa f i n a  con escasa  participacibn de individuos de 
plagioclasa (M 87). 
5-4 ,  Rocas magmaticas permo-tridsicas 
El magmatismo del area de Carrizal estti representado por 
ap6fisis subvolcanicas de composici6n riolitica a dacitica de 
dimensiones muy ceducidas y filones capa andesiticos cuya 
distribuci6n estaria controlada por la estructura mayor de la 
comarca, de rumho N 10°E. Las sedimentitas del Grupo 
Angualasto constituyen la caja de este conjunto de rocas 
magmaticas intrusi\*as. 
5.4-1, Descripcidn de 10s afloramientos 
En las m6rgenes de la Quebrada de Volcdn afloran dos 
ap6fisis de compcsici6n riolitica (figura 5). La ap6fisis 
oriental aflora ec ambas margenes de la quebrada y presenta 
una secci6n elongada cuyo eje mayor, de rumbo N 15"E, alcanza 
10s 20 m de .longitctd, El contact0 con la caja sedimentaria es 
neto. Presenta marcado diaclasamiento en distintas 
direcciones, habi6ndose observado dos juegos principales: uno 
con rumbo N 30" E, subvertical y otro de rumbo E-0 y con una 
inclinaci6n de 25" a1 S. Parte de las diaclasas se encuentran 
rellenas constituyendo venillas de entre 1 Y 3 cm de espesor 
compuestas por cr~nrzo, limonitas y en menor proporc i6n 
A unoe 70 m del cuerpo antes derrcripto eipuiendo hacia el 
oeste por la  quebrada, aflora un pequefio asomo de r io l i t a  
cuyos contactoe con' la caja se encuentran cubiertos por 
derrubio, Eate presenta caracteristicas mesoscdpicae Y 
microsc6picas rmy sirnilares la ap6fisis  descripta en e l  
ptlrrafo anterior (M 136). 
Aproximadamente 100 m a1 norte de la8 cabeceras de la 
Quebrada de las Minas de Arsenico se encuentra un pequeao 
afloramiento de 20 m de largo par 3 de ancho de un cuerpa 
subvolc&nico cuyos contactos con la caja eatan completamente 
cubiertos por derrubio (figura 5 ) .  
- 
Este cuerpa presenta color blcanco con un leve tinte 
rosado y textura porfirica. Se encuentra intensamente 
diaclasado en dietintas direcoiorres con un patrdn muy apretado 
lo que determina que sea fkilmente disgregable. 
Microsc6picame~?te se observa que, de acuerdo a su 
composici6n modal, corresponde a una leucoriolita de textura 
porfirica a glameroporfirica. EstA constituida par 
fenocristales de cuarzo, plagioclasa (oligoclasa calcica a 
andesina c8lcica) y escasa biotita, inmersos en una pasta de 
textura microgranosa y composici6n cuarzo-feldespdtica con 
escasa participaci6r-1 de plagioclasa ( M  110). 
Esta ap6fisis ubicada aproximadamente 300 m a1 norte de 
la de la Quebrada de VolcAn, constituye un pequef'io cuerpo que 
no supera 10s 30 m en su longitud mayor y que presenta 
contact0 discordanxie con la caja sedimentaria. Se encuentra 
intensamente diaclauado en distintas direcciones con un patr6n 
similar a1 de las rocas a las que intruye y parte de estas 
diaclasas se encuel~tran rellenas por limonitas, constituyendo 
venas de hasta 20 crn de potencia. 
En fractura frt:sca la roca presenta color pardo rosado y 
textura granosa alotriomorfa que hacia el~contacto con la caja 
pasa a porfirica. Microsc6picamente se observa que, de acuerdo 
a su composici6n modal, la roca es una dacita y est6 
constituida por fenocristales de cuarzo, feldespato 
sericitizado y en menor proporci6n biotita. La pasta es de 
textura microgranosa y estA formada por individuos de 
plagioclasa y cuarzo &distribuci6n intersticial (M 107). 
En el extremo norte de la zona de oxidaci6n (figura 5 )  
afloran dos filones capa 10s cuales resaltan en el relieve 
constituyendo crestanes. Estos cuerpos se encuentran alineados 
segtin la direcci6n del fallamiento principal y de la 
El fil6n sepA,entrional tiene color pardo amarillento en 
fractura fresca y una potencia mhima de aproximadamente 30 m 
en su extremo norte la cual disminuye a 10 m en el extremo 
sur. Aflora a lo jargo de aprvximadamente 100 m con rumbo N 
10°0 y actitud subvertical. Se encuentra intensamente 
diaclasado obsertbndose dos juegos principales, uno 
concordante con el borde del cuerpo y otro de rumbo N 80" E, 
siendo ambos juegc~s subverticales. Presenta silicificacidn en 
su extremo norte, 3a que disminuye hacia el sur. El contacto 
con la caja est& constituido por una brecha compuesta por 
clastos angulosos del mismo cuerpo y de rocas sedimentarias, 
en una matriz arenosa. Prdximo a1 contacto la caja presenta 
rumbo N 40°0 e inclinacidn de 40" E. 
A1 sur del fil6n descripto aflora otro con aspect0 
similar, de rumbo M 15" 0 y actitud subvertical, cuyo espesor 
es de aproximadamerte 5 m. Esta intensamente diaclasado con un 
patrdn similar a1 del cuerpo septentrional. Los contactos con 
la caja son netos* y en las proximidades del cuerpo esta 
. . 
mantiene un rumbo,N 15" 0, observAndose aproximadamente a 10 m 
del contacto la presencia de estructuras de micropliegues que 
se localizan solamente en 10s bancos de menor granulometria y 
por lo tanto de meriar competencia. 
La observaci6n microscdpica muestra que se trata de 
volcanitas de composici6n modal andesitica. En la parte 
central el cuerpo sst& constituido por una brecha hidrotermal 
cementada por silice en finos agregados la que en algunos 
sectores presenta mayor grado de cristalhcidn llegando a 
constituir mosaicca con desarrollo de puntos triples (M31). 
Hacia 10s bordes, donde la roca conserva la textura original, 
se observa que la aisma es granosa fina y esta compuesta por 
tablillas de plagioclasa albitizadas y abundantes opacos 
diseminados, no ap-eci&ndose fendmenos de silicificacion (M34 
y M33). 
Entre ambos caerpos se encuentra una falla de rumbo N 80" 

Sobre 5 muestras provenientes de 10s distintos cuerpos 
intrusivos se realizaron an6lisis de elementos mayoritarios 
utilizando t&nnica$ analiticas cuantitativas por via hiuneda en 
el Laboratorio de Andlisis Quimicos del Departamento de 
Ciencias Geol6gicas de la Universidad de Buenos Aires. Los 
resultados obtenidos se encuentran en la tabla que se 
presenta a continuaci6n (tabla 1). 
% 87 110 136 107 30 ' 
riolita riolita riolita dacita andesita 
Si02 70.44 73.10 69.11 64.26 53.70 
A 1 2 0 2  15.05 16.12 15.45 16.16 11.94 
T i 0 2  0.20 0.15 0.11 0.68 1.14 
PnOa 0.16 0.13 0.14 0.30 0.25 
F e n 0 3  1.81 1.31 1.36 4.85 4.30 
FeO 0.40 0.12 1.87 . 0.13 1.25 
Na2O ' 3.57 3.07 5.23 3-53 5.88 
KaO 3.02 2.42 1.48 2.27 0.10 
CaO 2.79 0.79 % 1.96 2.71 5.03 
MgO 0.57 0.50 0.66 1.20 2.98 
MnO 0.02 0.04 0.18 0.05 0.01 
HzO- 0.29 0.35 0.31 0.40 0.03 
H z 0 +  2.21 2.66 2.25 3.34 3.75 
C 0 2  - - - - 8.50 
Tabla 1. Analisis de elenentos rayoritarios de las rocas ragrdticas de la coaarca de Carrizal. 
~ebido a1 alto contenido en CO2 de la muestra 30, 
perteneciente a1 fil6n septentrional descripto en el apartado 
anterior, la misma ser6 incluida de manera tentativa en 10s 
diagramas (restando el contenido de C O z )  sin considerar 
variaciones metasomdticas en 10s contenidos de cationes (Ca, 
Mg y Fe, que son 10s que constituyen 10s carbonatos 
reconocidos en la muestra, ver seccibn 5.4.1.) Por lo tanto el 
significado de eeth dato sio puede usarse de forma relativa. 
En base a 10s datos presentados en la tabla 1 se 
calcularon las normas CIPW en base anhidra para las muestras 
consideradas con0 asi tambibn valaree petrol6gicos 10s cuales 
se presentan en la tabla 2. 
Q 32.36 44.30 27.78 29.39 9.81 
Or 18.21 14.63 8.97 13.96 0.69 
Ab 30.82 26.58 45.37 31.07 57.21 
An 13.10 13.18 9.07 12.03 6.95 
C 1.23 7.48 2.05 3.80 0.00 
En 1.45 1.27 1.69 3.11 1.33 
HY 1.45 1.27 4.21 3- 11 1.33 
Ru 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 
Mt 0.79 0.38 2.02 0.00 0.87 
Hrn 1.30 1.28 0.00 5.05 4.36 
I1 0.39 0.28 0.21 0.40 2.51 
AP 0.36 0.30 0.32 0.70 0.64 
Cc 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MGDI 0.00 0.00 0.00 0.00 15.63 
DI 0.00 0.00 0.00 0.00 15.63 
An 41.84 17.94 50.29 46.30 91.01 
ShPa 0.61 0.48 0.66 0.51 0.82 
ShPl 1.06 1.77 1.12 1.23 0.63 
R1 2655 31'71 2310 2352 1426 
R2 622 426 546 666 1006 
I CN 4.21 3.16 6-60 8.89 9.19 
Tabla 7 .  Yornas C I P H  en base apb:idra y v a i c r e s  p e t r o l b g i c o s  de l a s  s u e s t r a s  consideradas.  
Figura 8. Diaqraaa T I S  (Sabine ,  19891 representando l a s  r o c a s  ragmdticas de l a  zona de C a r r i z a l .  
Para clasificar las muestras estudiadas se utiliz6 la 
clasificaci6n TAS (Sabine, 1989) debido a que no pueden 
establecerse con exactitud las composiciones modales por 
tratarse de rocas con pastas microgranosas en las que no es 
posible realizar un conteo de puntos (figura 8 ) .  Para la 
utilizacidn del c-iagrama se recalculd el valor de 10s dxidos a 
100% extrayendo el agua y el COz.  De acuer'do a esta 
clasificaci6n las muestras 87, 110 y 136 se encuentran en el 
campo de las riolitas (estas rocas son modalmente muy 
semejantes entre si) en tanto que la 107 se encuentra en el 
campo de las dacitas, debido a su menor contenido de silice 
(su composici6n modal es sustancialmente diferente a la de las 
tres muestras anteriores) y la muestra 30 en el de las 
traquiandesitas. 
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Figura T. Diagramas binarios: a. FeOt (dxido de Fe total expresado coao bxido ferroso) vs. SiO,; b.  CaO vs. 
Si02; c. MgO vs. Si!J2. Valores llevados a1 1004 en base anhidra. 
Para la construcci6n de diagramas 'binarios utilizando 
SiOz como discriminantes se consideraron 6xidos de Mg, Ca Y Fe 
obteniendose correlaciones que permiten establecer en primera 
instancia que se trataria de rocas cogeneticas producto de la 
cristalizaci6n fraccionada, considerando en todos 10s casos 
10s valores de-10s 6xidos en base anhidra. En 10s diagramas de 
la figura 9 se observan distribuciones prActicamente lineales 
de tip0 descendkkte, lo cual es producto de la cristalizaci6n 
fraccionada en 10s trenes de diferenciacibn calcoalcalina. En 
10s diagramas b y c se observa que la muestra 30 se aparta 
por exceso del comportamiento del conjunto. Esto puede 
explicarse por la alteracidn sericitica que afecta a las 
muestras 87, 107, 110 y 136 la cual produce la lixiviaci6n 
parcial del Mg, Ca y Na deprimiendo por lo tanto 10s valores 
de 10s mismos (el K puede permanecer constante o incrementarse 
por aporte de las soluciones mineralizantes) (Beane y Titley, 
1980). Debido a que el grado de alteraci6n sericitica es 
semejante (lo que se pone de manifiesto por 10s similares 
contenidos de H2O+) se mantiene la distribuci6n lineal. 
Mediante la utilizaci6n del programa IGPET se plotearon 
10s datos en el diagrama de Blcalis vs.SiOz (Irvine y Baragar, 
1971) y en el dibgrama AE'M (Irwine y Baragar, 1971). En el 
primer diagrama (figura 10) las muestras entran en el campo de 
las rocas subalcallnas en tanto que en el segundo (figura 11) 
se encuentran en 5.1 campo correspondiente a las rocas de la 
serie calcoalcalir%a. La distribuci6n de 10s datos en el 
diagrama AFM sigue de manera aproximada (ya que se observa 
cierto grado de (5ispersi6n de 10s valores respecto del tren 
te6rico) el tren de diferenciacidn calcoalcalino. 
SUBALCALINAS 
Figura 10. Diagrana dlcalis vs,3iU2 (Irvine y Paragar, 1771) para discriainar entre 
subalcalinas. 
FeOk 
Fiqura 11. Diagraaa AFH (Irnine 7 Baragar, 1971) para discririnar entre rocas de la serie calcoalcalina Y 
de la serie toleitica. 
En el diagrama % K2O versus % SiOz que incluye las 
subdivisiones entre las series de bajo, medio y alto K 
(Peccerillo y Taylor 1976, en Wilson, 1989) el conjunto 
analizado presenta un comportmiento errdtico aunque 
evidenciando una tendencia positiva. Las muestras se 
distribuyen dentro del campo de medio K a excepci6n de la 30, 
que entra en el campo de bajo K (figura 12). Hay que tener en 
cuenta que 10s procesos de alteraci6n sericitica pueden 
involucrar introducci6n de K a1 sistema por lo tanto las 
muestras 136, 110, 107 y 87 pueden tener incrernentados 10s 
contenidos de K como resultado de la alteraci6n a pesar de lo 
cual en ningfin caso corresponden a la serie de alto K. El 
contenido de K de la muestra 30 estd por debajo del normal 
para rocas calcoalcalinas con ese porcentaje de silice lo cual 
puede ser resultado de una alta actividad de COa que favorece 
la precipitaci6n del carbonato (M30 presenta alteracibn 
carbondtica intensa) e inhibe (parcialmente) la formaci6n de 
sericita produciendo la lixiviaci6n del K, sedn la reacci6n 
~ C ~ ~ + + ~ H C ~ ~ + + K A ~ ~ A ~ S ~ S O I ~ ( O H ) Z + ~ H Z ~  4H++K++3A1(H0)4++2C03Ca 
(Meyer Y Hemley, 1969) 
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Figura 12. Diagrana Si02 vs.K20 I ~ o s  linites de 10s caepos segC Peccerillo y Taylor,1976, en Wilson,1981). 
Los indices de Shand calculados para el conjunto de rocas 
anaizado indican que se trata de rocas metaluminosas a 
peraluminosas (ver tabla 2 y figura 13), sin embargo el 
carticter peraluminoso es secundario ya que estd dado por la 
presencia de muscovita hidrotermal (no se han observado fases 
primarias caracteristicas de las 
peralwninosas) la cual es generada por el proceso de 
sericitizacibn que produce la lixiviacien parcial del Na, Ca y 
Mg y en consecuencia probablemente el aumento relativo del 
contenido de aliimina. En el diagrama A/CNK versus SiOz (figura 
13) se observa una tendencia positiva que indicaria un aumento 
del exceso de aliimina con la diferenciaci6n. 
Figura 13. Biagrama &cNK versus Sint aarcando el lisite entre las rocas peralurinosas (A/CN# > 1) y 
aetalurinosas (AICNK ( 1). 
Las mediciones realizadas con platina universal de 4 ejes 
muestra que 10s fenocristales de plagioclasa (M87 y M136) 
poseen en sus ndcleos una composici6n de hasta An 45 en tanto 
que en sus bordes es de An 24-28, por lo que se puede pensar 
que la cristalizaci6n de la Dlagioclasa se llev6 a cabo en un 
sistema en no-equiibrio quedando aislado un ndcleo m$s bAsico. 
Por tratarse de una riolita que probablemente constituye 
el borde de un intrusivo mayor, sus contenidos de elementos 
traza (tabla 3) fueron normalizados utilizando 10s factores 
ORG (Ocean Ridge Granites) (Pearce et aL., 1984) y comparados 
con algunos ejemplos que presentan 10s mencionados 
autores ( f igura 1.1 1. 
ORG NORM 
Tabla 3.  Contenidos de element15 traza obtenidos por ICP (indurtividad de plasma por espectrosetria de 
nasas) .  
-. - om& 
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Fiqura 14.  Diagralna semi l sgar i t c~co  normalizado a OR6 de 10s valores dados en la tabla 3 y de o!ros 
granitas de asbiente de arco vo;cdn:co towados de Fearce e t  a ] . ,  1984. 
Como puede observarse en la figura 14 la distribuci6n 
obtenida es similar a la de 10s granitos de arco volcAnico 
tornados como ejemplo por Pearce et al. 1984 quienes utilizan 
s6lamente 10s elementos de comportamiento incompatible 
durante el fraccionamiento, excluyendo por lo tanto Ti, P ,  Eu 
y Sr). Los granitos de arco (a1 igual que 10s hasaltos) est6n 
caracterizados por el enriquecimiento en K, Rb, Ba y Th Y (en 
rocas de la serie calcoalcalina y shoshonitica) el del Ce y Sm 
en relaci6n con el Ta, Nb, Hf, Zr, Y e Yb (Pearce, op-cit.). 
La coherencia de la distribucidn obtenida estaria indicando 
que la alteraci6n hidrotermal que afecta a la apdfisis de la 
Quebrada de VolcAn no produjo variaciones significativas en el 
contenido de 10s elementos traza por lo cual 10s valores 
, 
obtenidos pueden considerarse representativos. 
Los valores de U y Th se encuentzan dentro de 10s rangos 
esperables para rocas de la serie calcoalcalina de similar 
composicidn (ver apartado 5 . 6 . 3 ) .  El contenido de Ce < 75 ppm 
se corresponde con el de 10s granitoides de ambiente orogenico 
(Mpodozis y Kay, 1992). El diseAo de la curva (figura 14) 
muestra un enriquecimiento en elementos incompatibles (tipico 
de la serie calcoalcalina) y un empobrecimiento en 10s 
compatibles, que podria estar indicando la persistencia de 
granate en la fuente, o sea condiciones de alta presidn. 
5-4-3-  Edad 
En base a las relaciones estratigrgficas de 10s cuerpos 
intrusivos de Carrizal puede decirse que 6stos son seguramente 
postcarb6nicos inferiores ya que intruyen a las sedimentitas 
del grupo Angualasto. 
La dataci6n de la muestra 87 por el metodo de K/Ar sobre 
roca total arrojd, 10s resultados que se reproducen en la tabla 
4 .  De acuerdo a 6stos, la edad de la riolita estaria entre el 
P6rmico inferior y el limite entre el TriAsico inferior y 
medio (Rubinstein y Koukharsky, en prensa). Cabe aclarar  qtre 
la alteraci6n es tardio-magmdtica a hidrotermal temprana (ver 
apartado 5.4.4.) por lo tanto la edad obtenida corresponde a1 
evento mineralizcnte el que por su g6nesis puede considerarse 
contempordneo o inmediatamente posterior a1 enfriamiento del 
cuerpo . 
Contenido de K: 2,78% 
ConcentraciOn K-40: 8,298 * E-08 mol/g 
Concentracidn Ar-40 Rad. : 13,516 * E-10 mol/g 
Ar-40 atmosft3rico: 5,2 % 
Error porcentual de la edad: 8,40% 
Edad: 261 + 22,O Ma, 
Tabla 4 . Datos analiticos de la datacihn radiaCtrica por el nCtodo de #/Ar para la riolita de la Quebrada 
de Volcdn. 
La edad obtenida permite .asignar estos afloramientos a1 
magmatismo Gondwinico y con mayor precisi6n a1 ciclo Permico- 
Trigsico inferior o Ciclo Choiyoi el cual estd representado 
por una asociaci6n plut6nico-volc~lnica cuyos afloramientos, 
con edades comprendidas entre 10s 280 Ma y 240 Ma, se 
distribuyen tanto en Cordillera Frontal como en Precordillera 
(LLambias et al,, 1993)- 
El andlisis de 10s datos gequimicos de 10s cuerpos 
magmdticos aflorantes en el sector de Carrizal permite 
concluir que 1s distribuci6n prdcticamente lineal que se 
obtiene en 10s diagramas binarios para las ap6fisis acidas 
indicaria que se trata de rocas cogeneticas. Debido a que el 
grado y tip0 dc alteraci6n de las mismas es similar dicha 
di stribuci6n nc ha sido distors ionada. La muestra 
perteneciente a1 fil6n capa (M30) se aparta del conjunto por 
exceso de Cs, ~ M G  lo cual puede ser un rasgo secundario ya que 
esta, a diferencia de las otras, no posee alteraci6n 
sericitica que produce la lixiviaci6n de dichos elementos. 
La distribuci6n en el diagrama AFM del conjunto analizado 
acuerdo a Peccerillo y Tayor, 1976 (en Wilson, 1989), 
corr'esponderia- a la serie de medio K. El bajo contenido de K 
de la muestra 30 podria ser consecuencia de la alta actividad 
de CO2 que promueve la generaci6n de carbonato y silice 
inhibiendo la formacidn de muscovita y produciendo por lo 
tanto la lixiviacidn del K. La composici6n mineral6gica de las 
muestras indica que se trata de rocas metaluminosas en las que 
el exceso de alfmina seria el resultado de la alteraci6n 
sericitica que promueve como ya se dijo la lixiviaci6n del Na, 
Ca y Mg y en consecuencia el aumento de las proporciones 
relativas de silice y aldmina. 
Respecto de las trazas puede decirse que 10s valores de 
las mismae no han sufrido variaciones significativas por 
efecto de la alteraci6n hidrotermal, Estas producen un diseHo 
tipico de riolitoides de arco volct5nico el que a su vez indica 
el probable fraccionamiento de granate en la fuente y por lo 
tanto condiciones de alta presibn. $1 contenido de Ce se 
corresponde con el de 10s granitoides de ambiente orogenico. 
La edad establecida para 10s cuerpos subvolc~nicos del 
Brea de Carrizal permite atribuirlos a1 Ciclo Choiyoi, en 
tanto que las caracteristicas geoquimicas que presentan 10s 
hace cornparables con la Granodiorita las Piedritas que 
representa las unidades mds antiguas que componen el Batolito 
de Colanguil (LLambias y Sato, 1990) cuya composici6n es 
propia de 10s arcos magmt5ticos.- 
5-5, Alteraeidn 
Dentro del drea estudiada se encuentra una zona de 
alteraci6n que time la forma de una banda elongada en sentido 
N-S con un marcado ensanchamiento hacia el oeste (y en grado 
mucho menor hacia el este) en su mitad austral (figura 5). La 
misma afecta a1 Grupo Angualasto y su distribucidn est6 
controlada por  lo^ dos lineamientos estructurales mayores de 
la regi6n (N 10°E y N 75"E). 
La alteraci6n observada en el drea es el resultado de la 
superposici6n de dcs procesos, que son : 1) Etapa hipogenica: 
comprende la deposjtaci6n de la mineralizaci6n diseminada y en 
venas, concomitantemente con la alteraci6n de las cajas; 2)  
Etapa supergenica: comprende la oxidaci6n de 10s sulfuros por 
acci6n de las agwas metedricas consecuencia de lo cual se 
genera una zona oxjdada, f6cilmente detectable en el campo por 
su coloraci6n ~ara~teristica en la gama de 10s ocres. 
Esta alteraclh, que es concomitante con el evento 
mineralizante, presenta un patr6n de distribuci6n 
aproximadamente c,onc&ntrico y sus caracteristicas se 
encuentran parcialnente obliteradas corno consecuencia de 10s 
procesos de alteraci6n supergenica. 
LOB ndcleos ds alteraci6n biotitica se encucntran en la 
parte central del Brea oxidada; 6stos han sido escasamente 
afectados por 10s rrocesos secundarios probablemente debido a1 
bajo contenido en sulfuros (principalmente pirita) . 
Constituyen asomos de rocas muy coherentes de color negro 
dentro de la zona cxidada conformando un afloramiento elongado 
segfin la direcci6n norte-sur, siguiendo la estructura mayor de 
la zona (figura 5). Como resultado de la erosidn, adquieren 
Fotqrafia 5. Vista de Ins efloraptirntas de rocar con altsraciSn ttitltitica, tJedse c a m  el fracttiraaientcr 
la erasih p r d ~ c e n  Ima caracteristica mrfoi~gia ert k c k e r .  
En el contacto entre la ap6fisis riolitica de la Quebrada 
de Volcdn y la ca3a sedimentaria se ha desarrollado m a  
aureola de afteraci6n biotitica de distribuci4n irregular y 
con escasos metros de desarrollo (figura 5 ) .  
Los aflora~lientos septentrionales (a la altura de l a  Qda- 
de las Minas de Arsinico) eat& constituidos por una raca de 
color negro, coherente y con moderada fracturacibn en 
distintas direcciones. Presenta cristalaclastos redondeadus de 
cuarzo da hasta 2 cm de longitud en una matrix cldatica y 
escasa mine~alizacicjn diseminada de sulfuroa. La biotita es 
muy ab-undarsts y conforma lhinas de hasta 3 mm, Las verras de 
cuarzo son escasas y r a r m n t e  alcanzan 1 cm de espesor en 
tanto que la& de cm?'txlnato son a-ixn mAs escasas y BU potencia 
- 
es de pocos mi, 
Los aflaramientos mBs australes se encuentran a1 sur de 
la Quebrada de VolcAn. Alli las rocas conservan 
caracterksticas sfLmilares a las ya descriptas pero 10s 
cristaloclastos dc cuarzo presentan menor desarrollo (hasta 1 
cm de longitud) :V son mds escasos- En esta sector son mas 
abundantes las vel-as de cuarzo, las que alcanzan hasta 1 cm de 
espesor como as5 tambib las de carbonato cuya potencia es de 
pocos mm. 
El estudio pc.trogrdfico de dos rnuestras tomadas de 10s 
afloramientos que se encuentran a1 sur de la Qda. de VolcAn 
muestra que la roca presenta textura cl4stica (M85 y M82). L o s  
cristaloclastos dominan sobre 10s liticos siendo rnuy 
abundantes 10s de cuarzo, escasos 10s de plagioclasa 
(oligoclasa-andesira) 10s que presentan una sericitizaci6n 
leve y muy raros 10s de feldespato alcalino que presentan 
sericitizaci6n moderada a intensa. Los fragmentos liticos mds 
abundantes son lcs de volcanitas mesosilicicas a 10s que 
siguen 10s de rccas sedimentarias y por filtimo 10s de 
metamorfitas que eon muy escasos. La matriz estd compuesta 
principalmente por laminillas de biotita color castafio claro, 
a la que acompafian pequefias cantidades de cuarzo, feldespato 
alcalino y escaso circ6n. Las laminillas de biotita son rnuy 
pequefias y s6lo excspcionalmente alcanzan una longitud de 0.05  
mm, encontrdndose distribuidas en la pasta raramente 
conformando delgadas venillas. Los individuos mayores 
desarrollan hdbitc subhedral y suelen aparecer agrupados 
formando chulos --en 10s que en algunos casos presentan 
disposici6n radial- y con incipiente zonalidad. La 
biotitizaci6n tambign afecta a 10s liticos principalmente a 
10s de volcanitas. Se observan adem& venillas de limonitas. 
La silicificaci6n es moderada y la misma se da a traves de 
venas en las que 10s individuos desarrollan contactos 
poligonales. Las venas de carbonato atraviesan a las 
anteriores y a en algunos casos se encuentran bordeadas por 
cristalitos de cuarzo. Tambien se encuentran finos agregados 
de j arosita asociacios con limonitas. 
L a  &areola que rodea a Pas ap5fisis afloraslts en la 
quebrada de Valc&n presenta tex%ura masiva- Microscbpicamente 
(M88) la roca presenta caracteristicas primarias sirnilares a 
Tas que exhiben las muestras provenientes de las afloramientos 
orientales aunque su t m o  de gracno es m&s fino y no posee 
fragmentos liticos ni cristaluclastos de pl~gioclasa. La 
mueatra estudiada represents el contacta entre la zona de 
alteracibn ser2citica y biotftica y, de acuerdo a las 
relaciones existentes entre asbas, puede decirse w e  la 
sericitizaci6n ha sido posterior a a biotitizaci6n. 
F~tografia $. Hicrofotografia c a  lrtr p~lafltada f l l lOJE11 wstrango eZ r~spl-aza pwetrrtisro de l o  rttriz 
our la  biutita kidr4tereal fvbse c a m  el reespfazo es rk importante en' a5 pruxirirtades C lor lirites de 
la vena deetro de fa cwl t a ~ b i 4 ~  hay biuk.itrf (16 aurentps) . 
El estudio petrogrdfico de una muestra (M10/86) 
proveniente de la perforaci6n El VIII reaiizada por la Comisidn 
Naeional de Energia At6mica (f&gura 5) muestra que se trata de 
- 
m a  wacke con textura flotante compuesta por cristaloclastoa 
dr  cuarzo y escasos Xeldespatos con aericitizacf6n moderada. Los  
fragmentas liticos son abudantes y estbn constituidos 
p~incipalmente par volcanitas mesosilicicaa de dos tipos 
diferentes. Tambi4n se observan fragmentos de wackes cuarzosos 
con matriz micace:u y cuarzo policristalino tipo pavimento. El 
material ligante se compone de cuarzo y mica (biotita 
secundaria) acorr,~aAados de carbonatos. Los opacos aparecen 
diseminados o agr~pados conformando "racimos". La muestra se 
encuenta atravejada por una vena de 0.5 rnm compuesta 
principalmente por carbonato de habit0 fibroso, escasa 
participaci6n de finos agregados de silice, opacos y biotita 
en su parte cen.;ral. La carbonatizacicjn es posterior a la 
biotitizaci6n ya que sella las venas impidiendo la difusi6n 
quimica y por . o  tanto la biotitizacibn de la matriz 
(fotografia 6 ) .  ?da biotitizaci6n es muy profusa tanto en 10s 
liticos como en la matriz, observ6ndose que esta es mBs 
intensa en las proximidades de 10s opacos. 
En resumen puede decirse que de acuerdo a las 
observaciones reia.lizadas en estos afloramientos 10s mismos 
tienen como alte~aci6n principal la biotitizacidn, la que es 
muy profusa y de distribuci6n regular en toda su extensi6n. La 
. ,  , 
misma se ha dado tanto de forma pervasiva como en venillas por 
lo que puede supo?,erse que . habria sido anterior a la 
carbonatizacibn -7 probablemente tambi6n a la silicificacibn- 
dc ya que la precipit.aci6n temprana estas tiltimas sella las venas 
impidiendo la difusi6n quimica (Cathles, 1991). Las relaciones 
espaciales existentes entre la sericitizacibn Y la 
biotitizaci6n indican que esta iiltima habria sido anterior. 
Estudios Mineral6;ricos 
Analisis de difracci6n de r.ayos X (DRX 16) realizados 
roca total (M82) indican que la m i c ~  corresponde a la 
serie biotita-flcgopita, lo que se corresponde con las 
caracteristicas iyticas que presenta (caracter uni6xico. 
extinci6n incomp:eta caracteristica, pleocroismo en la gama 
del castaAo). Lot? analisis llevados a cab0 con Microsonda 
Electr6nica (EDAX) arrojaron para esta mica la composici6n 
quimica (semicuant,itativa) que se presenta en la tabla 5 (el 
equipo utilizado no detecta oxigeno). 
La relaci6n Mg/Fe: 1 (en nfimero de btomos) confirman que 
el mineral es biotita (Mg/Fe <2 corresponde a biotita y >2 a 
flogopita, de acuerdo a Palace et a1.1957). El Ca aparece en 
reemplazo del K y el Ti del Mg y Fe (Palece et al. op-cit.). 
- 
%P 
Mg 6.47 
A1 17.54 
Si 51.40 
K 6.90 
Ca 2.37 
Ti 1.36 
Fe 14. I0 
------- 
100.06 
KV: 25 TILT: 0 TKOFF: 25 
Tabla 5. Eosposicibn quieica sericuantitativa de la biotita secundaria (Ha?) obtenida con aicrosonda 
electrdnica EDAX. 
- - 
L a  alteraci6n sericitica presenta una distribuci6n 
irregular y localizada observdndose claramente en las apdfisis 
rioliticas, 10s filones andesiticos y en las proximidades de 
las zonas de alteraci6n biotitica. 
Los filones andesiticos descriptos en el apartado 5.4.1. 
(M31, M32 y M34) poseen una sericitizaci6n leve a moderada de 
sus feldespatos, controlada en parte por sus clivajes. La 
misma muestra un increment0 desde el centro de 10s cuerpos 
hacia sud bordes. Esta aparece acompafiada de profusa 
carbonatizaci4n que se da a trav6s de numerosas venillas y 
origina motas. 
El cuerpo denominado Ap6fisis Septentrional (Ml10) 
presenta una profusa sericitizaci6n. La sericita reemplaza 
completamente a 10s fenocristales de feldespato, de 10s que 
s61o se perciben sus contornos y de forma parcial a total a 
10s feldespatos de la pasta. Tambi6n la biotita (tanto en 
fenocristales como en pasta) se encuentra casi completamente 
reemplazada por mica blanca y leucoxeno. La pasta presenta 
abundantes laminillas de mica blanca. Son escasa las venas de 
f e ldespato alcalino 
espesor . 
las que alcanzan pocos milimetros de 
Fotografia 6. Hicrofotografia con luz polarizada 1#1101 aostrando la iotensa sericitizacib de 10s 
feldespatos y la presencia de abundante rica hlaca, en la pasta {la sericita presenta color de 
birrefringencia ararillo). Obase la biotita c o a p l e t ~ t e  reerplazada por muscovita y opacE (40 aurentosf. 
La Ap6fisis Central (107) presenta una profusa 
sericitizaci6n de sus fenocristales de feldespato en tanto que 
10s feldespatos de la pasta estdn parcialmente sericitizados. 
En ambos casos la sericita se encuentra acompafiada por 
arcillas, las que son mds abundantes en 10s cristales de la 
pasta. Los fenocristales de biotita esth casi completamente 
reemplazados por clorita acompdada por mica blanca, leucoxeno 
y escaso cuarzo. La biotita de la pasta estd con-ipletamente 
reemplazada por mica blanca y clorita. Se observan adembs 
nwnerosas laminillas de mica blanca en la pasta- Son muy 
comunes las venas de limonitas que en el afloramiento alcanzan 
10s 20 cm de potenoia. 
Las ap6fisis de la Qda de Volcan (M87 occidental y MI36 
oriental) poseen una sericitizaci6n moderada que no afecta su 
textura original. Los fenocristales de feldespato presentan 
una moderada seric:.tizaci6n en tanto que en 10s de la pasta la 
alteraci6n es levb a moderada. La biotita se encuentra parcial 
a totalmente reeevplazada por mica blanca y opacos acompa3ados 
de clorita y silic2. Se observan ademas numerosas laminillas 
de mica blanca en la pasta. Hay presentes delgadas venas de 
cuarzo las que en el afloramiento alcanzan 10s 3 cm de espesor 
y en las que suelen participar limonitas y escaso cobrecolor. 
En la caja pr6xima a1 contact0 con la ap6fisis oriental 
de la Qda de Vol;:dn, donde se ha desarrollado la alteraci6n 
biotitica (M88), se encuentran venas de sericita de hasta 1 cm 
de espesor. Esta se encuentra acompafiada por opacos (que 
conforman cbmulos) y en algunos casos tambikn por cuarzo. Se 
observa . ademds q la sericita reemplaza a la biotita 
hidrotermal, principalmente en 10s bordes de las venas. 
Se realiz6 un perfil transversal a la zona de oxidaci6n 
con direcci6n aproximadamente este-oeste siguiendo las 
nacientes de la Qcja. de las Minas de Arsenico (perfil C-C* 
figura 5 ) ,  con el fin de establecer la distribuci6n de la 
sericitizaci6n y nlteraciones acompafiantes en las cajas con 
impregnaci6n limonitica (fotografia 7). 
Techo: areniscas y limolitas con alteraci6n cloritica 
Base: areniscas cor: alteraci6n biotitica. 
Espesor (m) Litologia y alteraci6n 
3 - -  - - - - Brecha de falla con intensa impregnaci6n 
limcnitica. 
13 ........... Roc5 milonitica (M11) de protolito sedimentario 
con importante recristalizacidn de la mica de 
la rnatriz. Se encuentra intensamente diaclasada 
Y yresenta venas de cuarzo de hasta 1 cm de 
espesor . 
Arenisca de color gris verdosa (M12) compuesta 
por una alternancia de bancos de lutitas de 
hasta 10 cm de potencia que alternan con bancos 
de areniscas de hasta 5 cm que conforman una 
estructura de budinage incipiente. Se encuentra 
atravesado por numerosas venillas de cuarzo de 
harta 1 cm (m8s numerosas en el tscho que en la 
base) y tambikn n6dulos. Presenta venas de 
lim- nita as de hasta 10 cm de potencia y venillas 
de hasta 0.5 cm de opacos (principalmente 
limonitas), cuarzo Y carbonates. Los 
feldespatos presentan sericitizaci6n leve e 
incipiente corrosi6n la que tambien afecta a 
loa demds componentes; la matriz posee 
abundante sericita en pequefias laminillas. 
L 
Arenisca guijarrosa (M13) con rodados 
de cuarzo lechoso de hasta 15 cm de color ocre. 
Se encuentra intensamente diaclasado en 
di~tintas direcciones. Presenta enjambres de 
delgadas venillas de carbonatos, opacos, opacos 
asociados a carbonatos y de cuarzo con escasos 
op€.*>os, siendo estas filtimas m&s frecuentes en 
el techo que en la base (M14). La 
sericitizaci6n de 10s feldespatos es incipiente 
y 'tambien la corrosi6n de 10s componentes 
cl4~ticos. La matriz posee escasa mica blanca 
en pequefias laminillas y caolinita. 
Bre~~ha de falla de color amarillo grisdceo. 
Altarnacia de areniacae finas (M15) y lutitae 
fisLles en bancos de hasta 5 cm de espesor de 
colJr pardo amarillento intensamente diaclasada 
en distintas direcciones. Presenta un enjambre 
de venillas de hasta 1 rnm de espesor de 
carSonato, de cuarzo con escaso feldespato 
alcr5lino y opacos y de limonitas y'micas con 
escmo cuarzo. La sericitizaci6n de 10s 
feldespatos es leve y la corrosi6n de 10s 
conigonentes cldsticos incipiente. Posee escasa 
mica en la matriz la cual conforma laminillas 
de hasta 0.05 mm, muchas veces con distribuci6n 
radxal. 
Arenisca guijarrosa (M16) de color rojo 
ama~illento con intenso diaclasamiento en 
distintas direcciones que se encuentra 
parcialmente cubierta por derrubio. Posee 
abundantes venillas de cuarzo, de opacos y de 
opacos y carbonatos que no superan el mm de 
espesor. La matriz posee escasa sericita siendo 
incipiente la corrosi6n de 10s componentes 
cli§;3ticos. Los feldespatos presentan moderada 
ser ~citizaci6n. 
Aretlisca guijarrosa de color gris mediano con 
diar?lasamiento paralelo a la estratificaci6n y 
claatos de hasta 0,5 cm. Presenta moderada 
cor~osi6n de sus componentes e incipiente 
serj.citizaci6n de 10s feldespatos. Las micas de 
la matriz no son abunadantes y dcanaan 0.05 mm 
de longitud presentando ademds orientaciones 
preiYerenciales. Presenta venillas de limonitas 
en klgunos casos acompafiadas de carbonatos. 
Aretlisca guijarrosa rojo amarillenta (M19) con 
rodados de hasta 20 ern de longitud mayormente 
de arenitas y en menor proporci6n de cuarzo 
hidraterma1 . Los feldespatos presentan 
sericitizaci6n incipiente. La participaci6n de 
sericita en la matriz es moderada, observdndose 
una leve corrosi6n de 10s componentes 
cl&st:icos. Hacia la base del paquete se 
encuentran escasas venillas de cuarzo, 
carbcnato y cobrecolor. Ascendiendo en la 
secuencia aparecen venillas de yeso fibroso 
cuya frecuencia y potencia aumenta hacia el 
techc del banco alcanzando 10s 20 cm de 
espefor. Hacia el techo tambien comienzan a 
aparecer venillas de cuarzo, - carbonato y 
feldespato alcalino. En algunos sectores la 
densidad de las venas le da a la roca un 
aspect0 brechoso. Dentro de este paquete se 
encuentran sectores donde loa procesos de 
carbcnatizaci6n han sido muy intensos (M7). 
De la descripci6n anterior surge que la alteraci6n 
sericitica ha sido muy leve en las cajas de este sector, como 
lo evidencian la escasa sericitizaci6n de 10s feldespatos y la 
pobre participaci6n de la mica en las venas. Tambien es escasa 
a moderada la participaci6n de la mica en la matriz, parte de 
la cual se considera de origen sedimentario. La presencia en 
muchos bancos de l&x+inas del tamafio de limo grueso, las que en 
algunos casos presentan disposici6n radial, sugieren un origen 
hidrotermal. La sericitizaci6n habria sido de tip0 pervasivo y 
de distribuci6n irregular, ya que no se observa una variaci6n 
lineal de la intensidad de esta alteraci6n en la direcci6n de 
la zona con biotitizaci6n, sin embargo se aprecia una 
tendencia general a1 increment0 del tamafio de 10s individuos 
de mica en dicha direcci6n (hay que tener en cuenta que las 
caacteristicas de le alteraci6n hidrotermal esttin fuertemente 
controladas por ?-a litologia primaria involucrada en el 
proceso Y que en este caso considerado est6 involucrada una 
caja cuya composi~i6n no es homogbnea). Las l6minas de 
muscovita bien desarrolladas que aparecen como constituyentes 

de la matriz de MI? son el resultado de la recristalizaci6n por 
efecto del metamor5ismo din&imico. 
El perfil rea'izado en la Qda. de Volcdn (secci6n 5.3.) 
muestra que a1 oeste de la faja milonitica aparecen bancos de 
areniscas masivas de color pardo-amarillento (M811, muy 
disgregables y lss que se encuentran parcialmente cubiertas 
por el derrubio. 9;s feldespatos presentan eericitizaci6n leve 
a moderada, obserkdndose en algunos individuos albitizaci6n. 
En la matriz se encuentra abundante arcilla ( sus 
caracteristicas 6pf;icas indican que probablemente se trate de 
caolinita). Present,a abundantes venillas de opacos en algunas 
de las cuales hay participaci6n de arcillas y de forma muy 
localizada de mica blanca. Hacia el oeste, pr6ximo a la zona 
con alteraci6n biotitica, se observa un increment0 en el grado 
de sericitizaci6n de 10s feldespatos (M83). La matriz presenta 
lbinas de sericita de hasta 0.05 mm (esta parece ser mda 
abundante en las groximidades de las venas poliminerales) y 
silicificaci6n en ~lgunos sectores. Se encuentra brechada por 
venas de limonitas y de limonitas, carbonates, cuarzo y 
feldespato alcalinc. 
El estudio petrogr6fico de muestras provenientes de la 
perforaci6n B VIIX (cota: 1952 m; i: 50°E; Prof: 178 m; NF: 
1895 m) ubicada en el mapa geol6gico (figura 5) permite 
reconocer que se trata de wackes con variables proporciones de 
fragmentos litic~~. SUS feldespatos presentan moderada 
sericitizaci6n. Presentan numerosae venas de carbonato, el 
cual suele aparmer con hdbito fibroso (catci+a ? Y 
acompafiado de opacos. Tambi6n se encuentran escasas venas de 
cuarzo acompafiado por feldespato y escasa mica blanca, con 
carbonato fibroso y clorita probablemente posteriores. En las 
proximidadaes de estas venas se observa mayor concentraci6n de 
mica blanca en la natriz. Son escasa las venillaa de cuarzo y 
mica blanca. 
Siguiendo e: perfil por el rio hacia el oeste se 
encuentra la zona con alteraci6n biotitica a1 oeste de la cual 
aparecen areniscas (M140) con intensa silicificaci6n en venas 
en las que hay sscasa participaci6n de micas. Se observan 
venillas compuesta~ por limonitas, arcillas ( ? )  y sericita. La 
matriz posee abundante mica en laminillas de harsta'0.l mm las 
cuales a veces presentan disposiciones radiales observt5ndose 
que son m&s abundantes en 10s sectores pr6ximos a las venas de 
silice. Los feldespatos de esta roca presenta moderada 
sericitizaci6n. 
Hacia el oeute, en las proximidades de la ap6fisis 
riolitica, comienza a aparecer biotita hidrotermal reemplazada 
por mica blanca (M88) .  Siguendo aguas abajo se observa que en 
10s paquetes de areniscas (M93) 10s feldespatos presentan 
sericitizaci6n leve y su escasa matriz es escencialmente 
micdcea. Presentu venillas de opacos e impregnaciones 
limoniticas. En ios bancos de areniscas (M94-M96) que se 
encuentran m&s a1 oeste y que integran el flanco occidental 
del anticlinal, seb observa que la matriz posee importante 
. .  , 
participaci6n de micas y 6stas alcanzan longitudes de 0.1 mm. 
Los feldespatos que las conforman muestran una sericitizacidn 
leve. Presenta ver,illas de opacos frecuentemente asociados a 
sulfatos (jarosita j . 
En el borde de la zona de oxidaci6n la8 areniscas (M98) 
muestran escasa sericitizaci6n de 10s feldespatos. Su matriz 
estd compuesta prjncipalmente por sericita en laminillas de 
hasta 0,l mm las cuales se disponen con orientaciones 
preferenciales obaervdndose tambi6n muy escasa clorita. Los 
opacos (en parte limonitas) son frecuentes y se presentan 
diseminados o con2'ormando chulos o delgadas lentes a las 
cuales raramente se asocian sulfatos. Tambib se observan 
parches de carbonat-o. 
Al-wa 
En el borde ,. onrental de la faja de alteracidn y a1 
: 
oeste de la fajp. milonitica se encuentra un paquete de 
areniscas verde grisaceas (M9) fuertemente diaclasadas 
zurcadas en distilrtas direcciones por venas de cuarzo y/o de 
carbonato las que alcanzan 5 cm de potencia. Microscbpicamente 
se observa que ?.as plagioclasas poseen una cloritizaci6n 
incipiente en tanto que 10s feldespatos alcalinos se 
encuentran profusartente argilizados. La matriz estg compuesta 
por clorita de color verde pglido y hAbito fibroso la cual 
aparece en laminillas que alcanzan 10s 0.2 mm de longitud Y 
escasa sericita. 
En el borde cccidental de la zona oxidada y como ya se 
describi6 en el apartado anterior, comienza a encontrarse 
clorita -en cantidades subordinadas respecto de la sericita- 
en la matriz de ]!as areniscas a expensas de la cual parece 
haberse desarrollado la sericita (M103). Hacia el norte, en la 
caja sedimentaria ~:rbxima a la ap6fisis central y en el borde 
de la zona de oxi6acidn, se observa la presencia de pequefias 
laminillas de cla$ita en la matriz. Esta se encuentra en 
laminillas de bssta 0.1 mm de longitud y est6 
cuantitativamente subordinada respecto de la mica blanca que 
tambi6n compone la matriz. 
Como ya se dijo en el principio de este apartado, la 
clorita se encuentr~ como reemplazo de la biotita acompafiando 
a la mica blanca en la Apbfisis Central y en las de la 
Quebrada de Volcgn. La clorita no estA presente en el cuerpo 
septentrional, en el cual la sericitizacibn ha sido mgs 
intensa. 
La silicificaci6n est6 muy difundida en toda la zona de 
alteracidn y es por lo general moderada aunque localmente 
llega a ser intensa. Esta se ha dado principalmente a traves 
de venas de variado espesor el que llega a alcanzar 10s 30 cm 
y en las cuales geaeralmente se encuentran acompaAando a 10s 
L a s  observacianes de cmpo muestran que en la zona con 
alteraci6n biotitica fa slficificaci6n e s  leve a moderada, 
incrementdndosa hacia el sur a1 iguaZ que l a  mineralizaci6n. 
En la zona con alteracibn sericitica la silicificacidn aumenta 
per0 no de manera uniforme sin0 que se encuentra concentrada 
en determinados sectores -1Iegando a cunstituir un stockwork 
(figura 53- 10s cuales pop dicha rax6n no habrian aido tan 
intensamerite afectados por la oxidacidn praduciendo asomos de 
rocas m&s duras dentro tie la zona de oxidacidn intensa, 
cubierta por abundante derrexbio (fotagrafia 7). En la zana can 
alteracidn cloritica la sificificacidn ha side moderada a 
intensa , 
Si bien las venillas de cuarzo zurcan toda la secuencia 
sedimentaria en Aistintas direcciones, se observa que las 
venas mayores preaentan dos rumbos dominantes que son N 10" E 
y N 75" E, coincidentes con 10s lineamientos estructurales 
mayores del drea. 
Esta es la alteraci6n m5s difundida dentro de la zona de 
alteracibn. La mjsma se da atraves de venas e impregnaciones y 
estd intimamente relacionada a la mineralizaci6n (las motas 
suelen tener como constituyentes minerales sernitransparentes 
rojos (limonitas'?)). Comunmente aparece como finos agregados 
incoloros o caste.9os (en muchos casos con zonalidad) y s61o 
llega a constituir cristales bien desarrollados (hasta 0.5 mm) 
ocacionalmente eri las venas de mayor espesor. Las muestras 
provenientes de la perforaci6n B VIII (M9/86-M10/86-Ml3/86- 
M14/86) presentan *el carbonatb de las venas en cristales 
equidimensionales .r/o de hhbito fibroso. 
Se observa a.lemds que las venas de carbonato cruzan a las 
de cuarzo, y en nlgunos casos que el carbonato reemplaza a1 
cuarzo de vena (MC-M14/86, de lo que surge que este habria 
sido posterior. 
En la zona con alteraciijn biotitica la carbonatizacibn no 
ha sido important!>. Hacia la zona con alteracidn sericitica 
(perfil C-C'pag. 59 a 62) la carbonatizacibn se increments 
aunque no de mancra regular, lo que podria evidenciar un 
control producido por la litologia original de las cajas 
(presencia de ceme;~to carbondtico) hecho que es reforzado por 
el hallazgo de niveles de calcarenitas en el borde occidental 
de la zona de altk.racibn (M109). Los carbonatos se presentan 
en venas o como impregnaciones intimamente relacionados a las 
limonitas. 
Para el recor~ncimiento de 10s carbonatos se realiz6 un 
68 
ensayo microquimico consistente en ataque con Bcido 
clorhidrico. En frio el este dcido ataca a la calcita en tanto 
que en caliente ataca a la dolomita. El ensayo realizado sobre 
las venas muestra que estAn constituidas por dolomita y 
calcita, siendo el primer0 el mds abundante. Para el 
reconocimiento de la dolomita se atac6 con K(OH) y magnes6n 
obteniendose por efecto de la reacci6n el color azul muy 
oscuro caracteristico que permite su identificaci6n. 
Estudios mineral6gioos 
An6lisis realizados con rnicrosonda electr6nica EDAX sobre 
10s carbonatos de la muestra 10/86 (tabla 6) muestran que 
existe un reemplazo de Mg por Fe en la dolomita hasta alcanzar 
una relaci6n de aproximadamente 1:2.5 (en niuneros de Atomos). 
Por lo tanto 10s carbonatos presentes forman parte de la serie 
CaMg(C0s)z - CaFe(C0s)a. El carbonato con una relaci6n 
Mg:Fe<4:l se denomina ankerita (Palache et al. 1957). 
%P(l) %P(2) 
Mg 20.91 25.20 
Ca 54-42 53.45 
Fe 24.68 21.35 
--------- --------- 
100.01 100.00 
KV: 25 TILT: 0 TKOFF: 25 
I 
Tabla 6. Corposicibn ,quiaica seaicuantitativa del carbonato de vena (H10186) obtenida con aicrosonda 
electrdnica EDAX (el equipo no detecta 0 ni E l .  
Este 
- -. 
es el proceso de alteraci6n mbs infrecuente en la 
zona de alteraci6n. Los feldespatos secundarios aparecen 
ocasionalmente en venillas acompafiando a1 cuarzo y a 10s 
opacos, siempre en cantidades muy reducidas. Las venas con 
feldespato parecen concentrarse en las zonas pr6ximas a la 
faj a de alteraci6n biotit ica, donde el brechamiento 
hidrotermal es m&s intenso. Las venas donde aparece el 
feldespato parecen ser siempre las m&s antiguas de acuerdo a 
las relaciones espaciales con las restantes venillas. 
Dentro de estos feldespatos secundarios formados por 
procesos de precipitacidn se han reconocido cristales con 
macla polisintt5tica que sin duda corresponden a plagioclasa 
s6dica (albita) y otros individuos sin maclar cuya composici6n 
no se pudo precisar. En algunos sectores se ha observado que 
10s f eldespatos de las venas presentan una sericitizaci6n 
incipiente por lo que puede suponerse que la feldespatizaci6n 
ha sido anterior a la alteraci6n sericitica. 
En general las arcillas no son abundantes en la zona de 
alteraci6n pero aparecen con cierta frecuencia acompafiando a 
illita o muscovita en proporciones considerables (ver apartado 
5.4.3.) en rocas con alteraci6n sericitica, Los an6lisis por 
difracci6n de rayos X mueetran que se trata de caolinita la 
cual, cuando es distinguible 6pticamente (M14) presenta un 
caracteristico h&bito vermiforme. La turbidez observada en 10s 
feldespatos de muchas muestras puede ser debida a la presencia 
de pequefias proporciones de arcillas coloredas del grupo de 
las smectitas (montmorillonita). En el sector occidental de la 
banda de alteraci6n se observa que la proporcidn de caolinita 
aumenta hacia la zona con alteracidn cloritica (perfil C-C' 
pag. 59 a 62) lo que hace suponer un origen escencialmente 
hipoghico para 1,os procesos de argilizacidn. 
Los procesos de oxidaci6n generan principalmente 
limonitas que producen la coloraci6n ocre que pone en 
evidencia la existencia de una zona de alteraci6n. La 
distribuci6n de I.a faja oxidada responde claramente a la 
estructura de la zona ya que est6 controlada por 10s 
lineamientos mayoren del Brea (figura 5). Dentro de la zona 
oxidada pueden diutinguirse dos sectores con grados de 
alteraci6n diferentes. En el sector con &dnci6n intens_a (que 
comprende el sector oriental de la zona alterada) las rocas 
aparecen intensamente teBidas por limonitas ocres y rojizas. 
Este sector estB caracterizado por un relieve suave dentro del 
cual se encuentran asomos de rocas m&s duras. Este sector 
constituye un sombrero de hierro (gossan). En el Area con 
daci6n moderah (correspondiente a1 sector occidental de la 
zona de alteraci6n) la oxidaci6n estd restringida a las venas 
con participaci6n de limonitas. La densidad de las venas 
aumenta hacia la zona con oxidaci6n intensa y disminuye hacia 
las rocas que no han sufrido oxidaci6n. De manera general 
puede decirse que el limite entre ambos sectores es 
aproximadamente nor.2e-sur teniendo en cuenta que el mismo es 
poco definido. 
La zona de oxrdaci6n intensa probablemente corresponds a1 
halo de pirita hipogbnico en donde el contenido de pirita 
puede alcanzar e-i 10% (Lowell y Gilbert, 1970) y cuya 
oxidaci6n habria 2roducido el sombrero de hierro y en 
consecuencia la obliteraci6n parcial a total de las texturas 
originales de las rocas sedimentarias que contienen la 
mineralizaci6n. 
La oxidaci6n de 10s sulfuros es producida por soluciones 
de Bcido sulffwico o sulfato fbrrico, arnbos derivados 
principalmente de 10s mismos minerales de mena- De acuerdo a1 
contenido en S= de 10s sulfuros ellos pueden o no crear Bcido 
- sulf6rico para su cc.mpleta disoluci6n o requerir de una fuente 
externa. Pirita (pj:incipalmente), pirrotina, arsenopirita y 
calcopirita son lbs unicos que contienen sulfur0 en exceso 
para promover la oxidaci6n de 10s restantes sulfuros de 
acuerdo a las ecuaciones que se presentan a continuaci6n 
(Blanchard, 1968). 
Como se explicarti en apartados subsiguientes el mineral 
dominante de la at:ociaci6n es pirita seguido en mucha menor 
proporci6n por calcopirita y arsenopirita y por 6ltimo escasa 
pirrotina. La oxidaci6n de la pirita suele expresarse por la 
ecuaci6n 1. 
Parte del su1:ato ferroso producido se oxida de acuerdo a 
la ecuaci6n 2. 
En este cast:) el Fe podrd ser transportado pero como 
sulfato fgrrico. U-10 de 10s principales factores que promueve 
esta reacci6n es la presencia de sulfato cGprico en la 
soluci6n. En la naturaleza las soluciones comprenden una 
mezcla en proporcicyes variables de Fe++, Fe+++, SOs-- y 
S04--, predominando el ion Fe+++ en la zona de'aereacidn y en 
gangas reactivas, En soluciones muy diluidas el sulfato 
fgrrico se hidroliza para formar hematita o goethita segtin las 
ecuaciones 3 y 4 r~spectivamente. 
Sin embargo no s61o la hidr6lisis produce la 
precipitaci6n del Fe y la formaci6n de limonitas. Cualquier 
sustancia que neutralice el exceso de dcido sulftirico 
producirti el misno resultado. En el caso de Carrizal la 
presencia de abundente carbonato (dolomita-ankerita y en menor 
proporci6n calcita: como impregnaciones o constituyendo venas 
ha actuado como gangas de fuerte poder neutralizador 
produciendo la reac cidn 5. 
La velocidad de reacci6n esta fntimamente vinculada con 
la8 caracteristicas fisicas de fa limunita sue se genera. En 
es%e caao la  precipitacf6n rapida genera limonitas 
pulverulentas ("fluffy") -1as cuales e s t b  restringidas a este 
tipo de gangas- en reemplazo de 10s product08 en costra, 
aterronadas o granulares cattpactos tipicos de procesos de 
generacibn de velocidad &8 fenta (Blmchar,d, 1968). La 
generaci6n de limonitas pulverulentag fequkre de una alta 
prosidad durante la oxidacibn que permita la impregnaci4n de 
loe productos de oxidacfbn. 
La oxidacidn de la calcopirita y de la pirrotina tambi6n 
dan origen a limonitas s e m  se expreaa en las reacciones 6 Y 
7 a y b .  
Fotografia 8: licrftf~tagrafia con 382 palarizada tastranBa ef aspetto de las rocas dentro de la  zwta de 
oxidacida &xiea [Mbf. Mtese la prrrfusa irpreg~acih I imit ica  de cafor castaiio ciafo que ahlitara en 
parte la  textura original de l a  roca (16 auaento~il. 
El yeso aparece como constituyente de venas ya sea s61o o 
acompafiado por otros minerales de origen superg6nico y siempre 
confromando agregados fibrosos. Corno ya se dijo en apartados 
anteriores las venas de yeso incrementan su potencia Y 
frecuencia en las zonas de mbima tinci6n limonitica (zona de 
oxidaci6n intensa). El yeso se rpoduce debido a la 
neutralizaci6n del sulfato ferric0 por acci6n del carbonato 
(reacci6n 5, pag. 73). 
El alto contenido de carbonato en las cajas tambien 
permitid la formaci6n de carbonatos de Cu, 10s cuales han sido 
observados en venas dentro de la zona de oxidaci6n. Esto 
ocurre debido a que el carbonato neutraliza a1 sulfato ferric0 
(reacci6n 5, pag. 73) en cuya presencia 10s carbonatos de Cu 
son solubles. 
La presencia ocasional de (escasa) jarosita en algunas 
venas junto con otros productos de occidaci6n (principalmente 
limonitas), sugiere disponibilidad de Kz0 que posibilita su 
formacibn, favorecida por una ganga de fuerte poder 
neutralizador (Blanchard, 1968). Esta suele aparecer 
intercrecida o mezclada con limonitas las que podrian ser 
product0 de la desnaturalizaci6n del sulfato. 
Dentro de la zona de oxidaci6n m6xima (y en proporci6n 
considerablemente menor en la zona de oxidacidn moderada) 
afloran una serie de guias que alcanzan un espesor mhimo de 
30 cm. La mayor de estas guias tiene un rumbo S 10°0 (exizten 
otras guias menores de similar composici6n y menor potencia 
con una actitud similar y una inclinaci6n de 30" a1 0 y otras 
de rumbo general N 80'0 y 40" de inclinaci6n hacia el S). 
Las guias mayores han sido expuestas por destapes 
realizados en la Quebrada de las Minas de Ars6nico. Estos 
socavones (que actualmente se encuentran semicubiertos por 
derrubio) fueron realizados para la extracci6n del mineral de 
arsenic0 que luego se trataba en hornos de calcinaci6n 
instalados en la Quebrada de Volc6n. Las labores, llevadas a 
cab0 hacia la mitad del presente siglo, fueron abandonadas por 
la baja rentabilidad de la explotaci6n (com. verb. Sr. Espejo, 
propietario del yacimiento). 
Rubinstein (1994) quien estudi6 en detalle las venas con 
mineralizaci6n de arsenico, menciona que presentan un 
bandeamiento grosero y estt5n constituidas principalmente por 
escorodita conformando agregados de brillo c6reo y color verde 
claro y limonitas en venillas y motas, con fragmentos de 
cuarzo, escasos carbonatos de Cu y ocasionalmente agregados de 
yeso fibroso constituyendo 10s bordes o en finas venillas. El 
estudio petrogrt5fico de una muestra de vena indica que est5 
constituida por fragmentos de cuarzo cementados por agregados 
de yeso que encierran escasisima natrojarosita y por dltimo 
por abundante escorodita (FezOs.Asz06.4H20) y limonitas 
(M100). 
En muestra de mano la escorodita pura se presenta como un 
fino agregado de color verde a amarillo-verdoso y brillo 
c6reo. En corte delgado 6sta constituye un agregado fino de 
color castafio claro observthdose la presencia de "motas" de 
limonitas, siendo esta textura caracteristica de la 
degradaci6n del mineral a limonitas en una etapa inicial 
(Blanchard, 1968). De acuerdo a diversos autores (Blanchard, 
op-cit. y Palache et al., 1957 entre otros) la escorodita es 
un derivado de origen superg6nico pseudomorfo de la 
arsenopirita o de otros minerales de arsgnico. 
El reconocimiento de la escorodita (Rubinstein, op-cit.) 
fue realizado por medio de an8lisis de difracci6n de rayos X 
utilizando metodo de polvo con cAmara de Debye-Scherrer (114,6 
mm, dnodo de Cu, filtro de Ni). Los resultados han sido 
comparados con 10s de la escorodita de ficha 37-468 (1987) del 
Joint Comitee on Powder Difraction Standards (tabla 8). 
d A d A 
Carrizal de Arriba JCPDS 
80 5,574 5,609 
30 4.983 5.018 
100 4.45 4,472 
40 4.058 4.089 
40 3.77 3.800 
10 3.33 3.339 
90 3,164 3,178 
60 3-05 3,060 
50 2-98 2,999 
35 2.667 2.682 
60 2.574 2,596 - 2-582 
40 2.495 2.510 - 2.501 
15 2.31 2.318 
15 2.176 2.186 
10 2.040 2.054 - 2.044 
20 2.002 2.0047 
10 1.828 1.8441 - 1.8316 
Tabla El. Espaciados interplanares de la escorodita de Carrital de Arriba y de la escorodita ficha 37-468 
(19871 del Joint Comitee on Powder Difraction Standards (JCPI). 
Anglisis por fluorescencia de rayos X (FRX) de la muestra 
revelan ademgs cantidades apreciables de Cu, escaso Au Y 
probablemente tambien la presencia de U y Zr y permitieron 
cuantificar Bi (550 ppm) y Sb (150-160 ppm). 
Analisis realizado con microsonda electr6nica EDAX 
(Rubinstein, op. cit. ) arrojan para la escorodita la 
composici6n quimica semicuantitativa que se presenta en la 
tabla 9 y permitieron la identificaci6n de pequefiisimos 
cristales de bismuto nativo. 
El Fe+++ se sustituye mutuamente con el Al+++ dando como 
resultado una serie completa entre la escorodita (Fe>Al) y la 
mansfieldita (Al>Fe) (Palace et al., 1957), de la cual forma 
parte el mineral analizado. El azufre presente probablemente 
corresponda a un relicto de arsenopirita, la que 
'L. 
sintomAticamente aparece asociada a l a  escorodita (Betejtin. 
1977), siendo tambien frecuente la presencia iumpurezas de Si 
en la composici6n quimica de la escorodita ( P a l a b  et al - ,up .  
c i t ) .  
KV: 18 TILT: 0 TKOFF: 25 
~mu.cua nti +A+ i va 
Tabla 9. Coqwsicib gui~ica de la escendita de m a  (H100) ubtmida con BinDsonda electrhica ELMI(. 
Fafognfia 9, fficrofotqrafia cos luz plarizada Be la gttia q o r  en su sector cmreatral. Wtese el aspect@ 
caracteristico de la ertardita, el  principal crtsstituyatr f44 awntcsl. 
Para la realizacidn de d l i s i s  &r difracci6n de fayos X 
s e  moli6 e l  ma te r i a l  a m a l l a  200 con molino mecAnico. Una 
porci6n d e l  material obtenido s e  separ6 para r e a l i z a r  un 
b a r r i d o  mineral6i;ico t o t a l .  Otra porci6n se coloc6 en agua 
d e s t i l a d a  durante  24 h s  t r a n s c u r r i d a s  las c u a l e s  s e  e x t r a j o  
con p i p e t a  la f r acc i6n  f i n a  en suspensi6n. Dicha suspensi6n s e  
coloc6 en un p o r t ~ . o b j e t o  que s e  de j6  expues to .a l  a i r e  para  s u  
secado, obteni6nd;>se asi muestras o r i en tadas  para determinar 
l a  mineralogia  de l a s  a r c i l l a s .  ' 
Los p o r c e n t a ~ e s  usados en l a  mineralogia de a r c i l l a s  son 
r e l a t i v o s  a 10s mlnerales  de a r c i l l a  e n t r e  si y no a 1  volumen 
porc iento  de minerales  de a r c i l l a  en l a  muestra. E l  t6rmino 
" fe ldespato"  s e  r e f i e r e  a f e ldespa tos  no d i ferenciados .  E l  
tkrmino "mica" a!.ude a1 grupo de micas de 10 A, no pudiendo 
d e c i r s e  por e l  t Jpo  de t r a b a j o  a que mineralogia e s p e c i f i c a  
corresponden. L a  cant idad  estirnada de minerales  p resen tes  en 
l a  muestra s e  expresa por 10s s i g u i e n t e s  tkrminos en orden 
c r e c i e n t e  : 
Ves t ig ios ,  Muy Ezqaso, Escaso, Regular, Presencia ,  Abundante, 
Muy A b ~ n d a ~ t  e . 
Muestra NO2 ( D R X l ? :  
Sin  a r c i l l a s  
Muestra NO9 (DRX2): 
Presencia  de f e ldespa to  y cuarzo. 
l2J-inoclorn (pos!.blemente c l inoc lo ro  I f 6 r r i c o  t i p 0  
d i f i c u l t a d a  s u  i d e n t i f i c a c i 6 n  por ba ja  c r i s t a l i n i d a d ) .  
Muestra N O 1 1  (DRX:?) : 
Abundante cuarzo. 
Presencia  de f e ldespa to  . 
Presencia  de mica de 10 A (posiblemente muscovita). 
Ves t ig ios  de c1oril;a y yeso. 
Muestra NO12 (DRX4): 
I I b ,  
Presencia  de cuarzo y fe ldespato .  
Escasa cant idad  de minerales  de a r c i l l a .  
Mineralogia de a r c i l l a s :  I l l i t a  .-...... 70% 
Caolinita ..... 30% 
Muestra No 14 (DRX5 I : 
Abundante cuarzo y feldespato. 
Presencia de dolomita. 
Vestigios de illita y caolinita. 
Muestra NO15 (DRX6): 
Abundante fe1despat.o. 
Presencia de cuarzc. 
Regular cantidad de dolomita. 
Vestigios de arcillss. 
Muestra NO16 (DRX7): 
Abundante cuarzo. 
Presencia de dolomlta. 
Regular cantidad de feldespato. 
Regular cantidad de minarales de arcilla. 
Mineralogia de arcillas: Illita-Mica ... 100% 
Muestra NO19 (DRX8): 
Abunadnte cuarzo- 
Presencia de dolomita. 
Escaso feldespato. 
Vestigios de clorit~. 
Escasa cantidad de ninerales de arcilla. 
Mineralogia de arclllas: Illita ........ 100% 
Muestra NO37 (DRX9j: 
Abundante cuarzo 
Regular cantidad de feldespato 
Regular cantidad ar~illa 
Mineralogia de arclilas: Ilita ............ 80% 
Montmorillonita..20% 
Muestra NO96 (DXRlC): 
S61o se analiz6 la fracci6n arcilla 
Mineralogia de arcillas: Illita ....... 100% 
Muestra NO106 (DRX11): 
Abundante cuarzo y feldespato. 
Abundante mica (muszovita). 
Presencia de caolinita. 
Mineralogia de arci?-las: Mica-illita .... 66% 
Caolinita ...... 34% 
Muestra No 108 (DRXl.2) :
Abundante cuarzo. 
Presencia de feldespato. 
Presencia de mica y clorita. 
Mineralogia de arcillas: Mica ..-.-...... 70% 
Clorita ,...-..- 30% 
Muestra M6110 (DRX13): 
Abundante cuarzo. 
Presen~ia de f ledespato . 
Escaso yeso. 
Vestigios de minerales de arcilla 
Mineraloeia de arcillas: Mica-illita,..IUUX 
Muestra M0136 (DRX14): 
Abundante feldespato y cuarzo. 
Presencia de dolomita, 
Escasas minerafes de arcillas. 
Mineralogia de arcillas: IfPita-mica,. ..65X 
Caolinita ..,... 35% 
Muestra N0139 (CrRX1S): 
Abundante cuarzo- 
Presencia de feldespato. 
Escaso yeso. 
Vestigios de minerales de arcillas 
Mineralogia de arcillas: Illita .,...... 100% 
Fotoqrsfia I Q ,  irists:es de caofinita t B l Z i  en i~dgen d~ Scanner (x35?Gj, 

temperaturas de estabilidad de la plagioclasa). La 
sericitizaci6n moderada a intensa de 10s feldespatos alcalinos 
y leve a moderada de las plagioclasas podria ser un efecto 
tardio producido por la disminuci6n de la temperatura 
desplazando 10s fluidos del campo de estabilidad del 
feldespato potdsica a1 de la muscovita (AB, figura 15). 
Figura 
cuarzo 
MKCI Log -- 
HCI 
15. Diagrama de estabil j h d  para minerales en el sisteea K2O-AlZO~-f iD2-H20-H+ con 
Beane y Titley, 1980). Las f Iechas muestran la evolucibn de las soluciones. 
~a biotita st:' habria generado a partir de un mineral 
mdfico, que en este caso es probable que haya sido clorita que 
formaba parte de la matriz sedimentaria. La clorita fue 
reemplazada por biotita por efecto del metasomatismo potdsico 
segtin la reacci6n L (Meyer y Hemley, 1969). 
Este tip0 de alteraci6n implica soluciones con valores 
relativamente altos de a(K+)/a(H+) (Beane y Titley, 1980). A1 
disminuir la activijad de K, a temperaturas moderadas a bajas 
la biotita comievza a ser inestable y es substituida por 
clorita (AB, figul*;li 16). En el caso de Carrizal se observa en 
10s bordes occidental y oriental de la zona aVlterada (M103 y 
M9), la presencia de clorita (probablemente de existencia 
previa pero en ldminas bien desarrolladas lo que indica un 
proceso metam6rf?.co), la cual es estable en dichas 
condiciones, es decir que 10s efectos metasomAticos no han 
sido importantes en ese sector. 
Figura 16. Diagracas de actividad vs. actividad calculados en base a datcs terandindmicos de Helgeson et  
a1 ( 1 9 7 0 )  en Beane y Titlev> [1980) nostrando la estabilidad de 10s silicates a 350" y 550 bars. La 
flecha auestra la evolucibn de 1% soluciones. 
_ I  . 
La alteraczSn sericitica ha sido posterior a la 
biotitizaci6n. E ~ t a  ha sido selectiva, afectando de manera 
diferencial a 10s cuerpos intrusivo, en donde es intensa, y a 
las cajas en las que la alteraci6n ha sido leve a moderada. La 
persistencia de le plagioclasa de las cajas probablemente sea 
el resultado de una alta a(Ca2+) (pr6xima a1 limite de 
estabilidad plagioclasa-muscovita, figura 17) cuyo origen 
estaria en la pucsta en soluci6n de carbonatos diageneticos 
(se han obsevadc niveles de calcarehitas dentro de la 
secuencia fuera de 10s limites de la zona alterada) por acci6n 
de las aguas calicntes circulantes. 
Segiin Hemley y. McNabb (1978) la pluma magmtiitica de vapor 
de baja densidad ~sciende a traves del intrusivo condensando 
en un liquid0 de alta densidad en la porcidn apical del mismo. 
A lo largo de ias msrgenes de la pluma l o s  componentes 
magmdticos entran en el sistema de aguas subterrgneas 
circulantes pero La diferencia de densidad impiden una mezcla 
I 
significativa. EsL.3 mezcla parcial de 10s fluidos de distinto 
origen explicarici 10s distintos grados de sericitizacibn en 
las cajas sedimentarias respecto de las ap6fisis que las 
intruyen . 
La ocaciona; presenbia de albita en venas (accesorio 
tipico de la altcracidn pothsica, Beane y Titley, 1980) en la 
zona de ateraci6c sericitica, pr6xima a1 limite con la zona 
con biotitizaci6n- probablemente correspondan a la alteraci6n 
pot6sica preexistente en el sector sobre la cual se imprimi6 
la sericitizaci6n. 
Figura 17. Diagramas de activilad vs. actividad calculados en base a datos terrodinA~icos de Helueson et 
a1 (1978) en Beane y Titley, 11780) wcstrando la estabilidad de 10s silicates a 350" y 5500 bars. El area 
soebreada indica el prabable r a y o  de artividades en las cajas dentro de la zona con alteraci6n sericitlca. 
En el borde occidental de la zona de alteracih, donde la 
la matriz tiene participaci6n cloritica puede verse que la 
clorita es reemp.'_.nzada por sericita lo cual ocurre por un 
aumento en la a(H+) (Meyer y Hemley, 1969) se&n la reacci6n 2 
aportando de esta forma Fe y Mg a1 sistema. 
En 10s cuerpcs igneos Bcidos se observa que a medida que 
I 11 I I 
' r 
. disminuye la ser zaci6n (aumentando de forma relativa la 
actividad del Mgz+ respecto de la de K+) la biotita, que 
estaba reemplazada por muscovita comienza a ser reemplazada 
por clorita y muscovita. 
La persistencia de caolinita acompafiando a la muscovita 
principalmente en la matriz de las sedimentitas en 10s 
sectores distales de la zona con alteraci6n sericitica indica 
que la temperatura disminuy6 en las zonas mBs distales 
respecto de la circulaci6n de fluidos magmAticos hasta 
alcanzar valores cercanos a 10s del limite de estabilidad 
muscovita-caolinita (CD, figura 15). La ocasional presencia de 
montmorillonita en la muestra 37 probablemente sea efecto del 
control que ejerce la litologia original (de composici6n 
andesitica) la que favorece la formacidn de este tip0 de 
arcilla. 
La silicificaci6n ha sido principalmente por vena lo que 
implicaria un metasomatismo de silice en soluciones Bcidas 
sobresaturadas (la silice seria product0 de la destrucci6n de 
10s feldespatos principalmente de las ap6fisis por acci6n de 
10s fluidos con alta a(H+). Las relaciones espaciales muestran 
que la carbonatizaci6n es probablemente posterior a la 
silicificaci6n, lo que indica un aumento del pH posterior a la 
precipitaci6n de la silice que favorecib la formaci6n de 10s 
carbonatos. 
La relaci6n espacial entre 10s procesos de biotitizaci6n 
Y sericitizaci6n indican que esta 6ltima habria sido 
posterior. Las observaciones microsc6picas indican que la 
sericita tambien reemplaza a la clorita, la cual aparentemente 
formaba parte de la matriz sedimentaria en proporciones 
variables. 
La distribuci6n de las alteraciones hipogenicas muestra 
un patr6n aproximadamente concentrico, con un ndcleo de 
alteraci6n biotitica seguido por una zona de alteraci6n 
sericitica de irregular distribuci6n en cuanto a la intensidad 
por dltimo una zona con alteraci6n 
dominantemente cloritica, siendo la sericitizaci6n 
temporalmente posterior a la cloritizaci6n y biotitizaci6n. 
Este patr6n se a3usta a1 modelo propuesto por Lowell y Gilbert 
(1970) para 10s cobres porfiricos (ver figura 1 9  - La 
distribucibn, inbensidad y asociaciones de alteraci6n son 
consecuencia de la litologia de las rocas de caja 
involucradas, 16s caracteristicas de las soluciones 
magmgticas, 10s controles estructurales 
Venos 
Venas 
nivel 
odul 
Ag 
olb 
onh 
Au 
bi  
carb 
cl 
CP 
R E F E  R E N C I A S  
: odulario 
! plot0 
: albito 
: onhidrito 
: or0 
: biot ito 
: corbonato 
: clorita 
: colcopirito 
go1 : galeno 
cool: coolinito 
Fk : feldesp. @ o s b  
mog: magnctito 
mb : molibdenita 
py : pirito 
Q : cuarzo 
ser : sericito 
sl : espalerita 
Figura 17. Seccibn vertical de 1;s mas concCntricas de alteracibn-mineralizacibn en e! yaciseinto de San 
sericitica de irregular distribuci6n en cuanto a la intensidad 
de la alteraci6.7 y por filtimo una zona con alteraci6n 
dominantemente cloritica, siendo la sericitizaci6n 
temporalmente poqterior a la cloritizaci6n y biotitizaci6n. 
Este patr6n se a.justa a1 modelo propuesto por Lowell y Gilbert 
(1970) para 10s cobres porfiricos (ver figura 1 9  La 
distribuci6r-1, inLensidad y asociaciones de alteraci6n son 
consecuencia de la litologia de las rocas de caja 
involucradas, 1s s caracteristicas de las soluciones 
magmsticas, 10s controles estructurales y el nivel de 
exposici6n de la nanifestacibn. 
Venos 
odul : oduloria 
Ag ! ploto 
alb : albita 
onh : onhidrita 
Au : oro 
bi  :biotito 
corb : car bonato 
cl : clorito 
Cp : colcopirita 
gal : poleno 
cool: coolinita 
Fk : feldesp. potash 
m q :  mognetito 
mb : molibdenito 
py : pirita 
Q : cuorzo 
ser : sericito 
sl : espolerita 
ESCALA APROXIMADA 
Fiuusa 19. Seccibn vrrtical de !;s zonas concCntricas de alteracibn-mineraliz2cibn en e! yacineinto de San 
flanuel-Kalarazoo. [a) Zonas de alteracih; (b) Zonas de rineralizacibn; (c) Ocurrencia de rulfuros. 
(Eilbert y Park, 1985). 
Por lo tanto el proceso de alteracidn se habria iniciado 
con soluciones con alta actividad de K+ (de importante 
participacidn magmbtica) que , habr ian producido la 
biotitizaci6n y a mayores distancias donde la concentraci6n y 
temperatura habrian sido menores y donde la participaci6n 
magmAtica es cada vez menos importante, se habria estabilizado 
la clorita preexistente (etapa de circulacidn temprana, figura 
20a). En el sistema de circulaci6n convectiva comienzan a 
participar 10s fluidos mete6ricos (etapa de circulaci6n 
tardia, figura 20b) responsables de 10s procesos de 
sericitizaci6n. La difemcia en el grado de alteraci6n entre 
las apdfisis y las cajas indica que 10s fluidos de ambos 
sistemas fueron parcialmente inmiscibles. 
La silicificaci6n se habria dado por metasomatismo de 
silice en soluciones dcidas sobresaturadas. Posteriormente se 
habria producido la carbonatizaci6n probablemente debido a que 
se habria alcanzado el punto de ebullici6n (desprendimiento de 
Con) por pkrdida de presi6n probablemente por brechamiento de 
las cajas en niveles someros. La presencia de caolinita 
acompafiando a la sericitizacidn en 10s sectores distales de la 
zona de alteraci6n sericitica es consecuencia de la 
disminuci6n de la temperatura. 
Figura 20. Sistema de circulacidn de fluidor en una intrusibn roaera en una caja permeable, ~odificado de 
Shepard et. a1 (1969)  y Taylcr (1974) en Beane y Titley (1980). a. Circulacidn en estadios tempranos con 
celda maqodtica ( A )  y Metebrica [ e l .  b. Circulacidn en estadios tardios, lueqo del colapso aete6rico. 
Posteriormente a la alteracidn hipogenica se habrian 
producido 10s ~zocesos supergenicos cuya distribuci6n estd 
controlada por la estructura. La zona de oxidacidn intensa 
probablemente tori-esponda a1 halo de pirita el cual aparece 
espacialmente asociado a la alteracidn sericitica. 
La presencix de una ganga con participacidn carbontitica, 
de fuerte poder :ieutralizador, produce la rilpida precipitacidn 
de 10s dxidos e hidr6xidos de hierro generando limonitas de 
tip0 pulverulento que obliteran la textura original de la 
roca. Otros prod-,lctos de la neutralizacidn son el yeso Y 
ca~bona+o~ de G>. 
5-6- Mineralizacisnes 
Las asociac5ones metalogen6ticas se han establecido 
mediante el estudio de secciones pulidas utilizando 
microscopio provlsto con sistema de opac iluminador y 
complementadas ct>n estudios mineralbgicos realizados con 
microsonda elecJ;r6nica. La intensidad de 10s procesos 
supergenos que arectan a gran parte de la zona mineralizada 
tiene como cons5cuencia que las mineralizaciones primarias 
esten en muchos ~ectores ausentes por lo que las paragknesis 
establecidas pue$en, en virtud de este hecho, ser s61o 
parciales. 
Para conocer 10s tenores de 10s distintos elementos se 
llevaron a cab0 antilisis cuantitativos de 20 muestras de 
superficie recolcctadas para tal fin. Estos andlisis fueron 
relizados por el Laboratorio de Geoqufmica del Departamento de 
Mineria de la Dirscci6n General de Fabricaciones Militares. 
. I 
5 - 6.1 - ~arag6nesis minerales 
Las mineralizaci6n primaria s61o es megasc6picamente 
visible en las rocas igneas Bcidas y en las rocas con 
alteraci6n biotitica, siendo en 6stas ttltirnas mucho mEis 
miac4ab 
abundante. Las venr.s de opacos (oxidados) son muy abundantes. 
principalmente en las zonas de mzkima oxidacibn, llegando en 
algunos sectores s conformar un stockwork, Si bien por lo 
general su potencla es de pocos milimetros se han observado 
venas de limonitas de hasta 20 cm de de espesor. En el sector 
donde la oxidacicin es muy importante se presume que la 
mineralizaci6n ha'r~ria estado constituida principalmente por 
pirita, promotora ?.g 10s procesos sup6rgenos. 
Los estudios calcogrsificos de muestras provenientes  de 
las Ap6fisis del la Quebrada del Volcgn (M87c y M136c), 
Fafografia 12. #itrafotgrafia con fttt para:e!a tils7cf ~szi,ranBa fiaititas cafoi&ies reesp;tfazandt! 
arse~opifi t a  I250 au~terrtos], 
Como ya se dijo  arrteriomnente en estas rocaa la 
mineralizaci6n es intis aburdente y se present8 diseminada o 
conformando delgadas venillas. La mineralizaci6n se encuentra 
en las qwbradaa donde la erosi6n. r&fds irnpi.de que l a  
La asociacf8n estd cons$ituida par pi~ratina (mrcasita 
c-u reemplazo de girrotina), calcopirib~b, escasa pirita, o~trt 
nativo, leucesena g r#t~ueFios cristales de magnetita (H85c) 
(fatografia 13). Tembhan 8e encantr6 eri otras mueatras eseasa 
pirita (M8& g M82c). 
E~tudios realizabs s&re m a  coleccibn de p t i l i d ~ s  
p~ovenientss  de Pa perforacibnYIII' Cfiara 5) muastran que 
la eaineralizae25n Ese prerrenh en Belga&rl.s venilJas (con g a g a  
de cua~zs yJa embonlata) 5 dLseminada (1/86q; 2/86c; 3/8Gc; 
4/8Bc: 5 1 0 6 ~ ;  6/88e; 8/86c; 9,436~; 10/8,6c; 2 7 8 ~ ;  S/N1. El 
minepal dominmte dlr; la amciaaibn es la pirita Pa cual se 
 present^ 6n cristales $dioM;rf ictus lmry corjro5dos {Totagraf ia 
14) inmersas en la ganga a bien xenom&rfieo constituyenda 
delgedas venillas. 
Fotografia 14. Ifadgen de Scanner aostrando la corrosibn de 10s cristales  de pirita con hdbito cSlbico 
caracteristico Ix35001. 
La marcasita es escasa y se presenta en pequeRos 
cristales subhedrales o anhedrales dentro de 10s cristales de 
pirita. Tambien dentro de la pirita se encuentran relictos de 
cristales de pirrotina. En algunas muestras intercrecida con 
la pirita se observa blenda que en algunos individuos se 
distribuye siguiendo 10s clivajes. 
La pirrotina tambien aparece ocasionalmente en cristales 
mayores rodeada por pirita y con alteraci6n a marcasita. 
Tambien se presenta aislada en la ganga conformando finas 
agujas o en diminutos cristales conformando venillas. La 
blenda tambi6n aparece' (en cantidades reducidas) como 
cristales subidiom6rficos, en contact0 net0 con pirita o 
calcopirita o con orlas de esta iiltima: Esta presenta reflejos 
rojos y en menor proporci6n verdes y ocasionalmente 
exsolusiones de calcdpirita de escaso tamafio y sin orientaci6n 
preferencial. 
Fotografia 15. Iadgen de Scanner nostrando 10s cristales de arsenopirita (!3/86) con sus forsas cristalinas 
caracteristicas (~3500) .  
La calcopirita es escasa y se presenta en cristales 
xenom6rficos poco desarrollados y muy corroidos generalmente 
aislados en la ganga o en 10s bordes de 10s cristales de 
pirita en parte encerrhndola o introduciendose en sus 
resquicios (tambien encierran a la blenda). Cuando estEi 
presente la calcopirita la relaci6n py/cpy es muy elevada 
(>5). La arsenopirita es muy escasa (M 1/86c) y se presenta 
en cristales hipidiom6rficos (fotografia 15). Son comunes 1as 
agujas de hematita las que aparecen asociadas a agregados 
pulverulentos de 6xidos de Fe, lo que indica que son de origen 
supergenico. 
Se encuentra adem& en algunas muestras abundante 
melnikovita ("pirita coloforme", Rahmdor 1966) la que se 
presenta en finos agregados de color blanco rosado, 
frecuentemente con textura bandeada y recristalizada a un fino 
agregado de pirita y marcasita (M 5/86, M S/N). Se encuentra 
atravesada por venillas o rodeada por orlas de pirita. Se 
observan adem& chispas de oro de pocos micrones inmersas en 
la ganga de algunas de las muestras estudiadas. 
Los minerales de uranio observados corresponden a 
pechblenda (M S/N X) la cual se presenta conformando agregados 
botroidales y con desarrollo de fracturas de retracci6n 
caracteristicas. Esta se encuentra inmersa en 10s minerales de 
ganga transpqrente y ocacionalmente 'en contact0 con pirita. 
En base a las relaciones espaciales existentes entre 10s 
distintos minerales puede establecerse de forma tentativa la 
secuencia de cristalizaci6n. La pirrotina es aparentemente 
anterior a la pirita ya que en general aparece dentro de 6sta. 
La cristalizaci6n de la marcasita habria sido anterior o 
simultknea a la de la pirita. La cristalizaci6n de la blenda 
seria por el tipo de intercrecimiento contemporanea con la 
pirita. La relaci6n entre la arsenopirita y la pirita no es 
clara. La calcopirita es posterior a la pirita y la 
depositaci6n de la melnikovita es posterior a la de ambas y 
tambien a la de la arsenopirita a la que rodea. Esta habria 
recristalizado a un agregado de marcasita y pirita. Por Ciltimo 
se observa una tercera generaci6n de pirita que conforma orlas 
alrededor de la melnikovita y venillas. No es claro el orden 
de depositacidn entre la pirita y la pechblenda. 
Estudios Mineral 6gicos 
Anglisis redlizados con microsonda electr6nica EDAX 
permitieron el hallazgo de pequefiisimos cristales de 
sulfotelururo de Bi en muestras de testigos (fotografia 16) 
cuya composicidn que se presenta en la tabla 10. 
Tabla 10. Cocnposicibn quiaica del sulfotelururo de Ri ( W  1/86). 
. Fotografia 16. Hicrofotografia del sulfotelururo de biseoto en contact0 con cristales de pirita (1 1/06) 
Para 10s minerales m$s abundantes de la asociaci6n 
estudiada se obtuvo la composicidn que se presenta en la tabla 
10' y cuya representaci6n grt5fica se presenta.en la figura 22. 
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- 
Fiqura 21. a. Happings de As (1) y S ( 2 )  de la arsenopirita (H118b). b. flapping de Cu de la calcopirita 
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Figura 21, Grdfi~os de lm glnsr3l~s analizados: a. p i ru t i na  ( ? i E c i ;  b, a r s ~ n a p i r i t a  t i 4 l i E b i :  
calcapirita f?!!36c!; 4 ,  pirita iE.!0!8b). 
La figura 2 1  contiene 10s mappihgs de S y As de la 
arsenopirita y d~ CU de la calcopirita en 10s respectivos 
sectores de anAlisis. No pudieron realizarse an5'lisis de la 
molibdenita debido a que el pico del S se superpone con el del 
Mo 
Calcopirita Pirrotina Pirita Arsenopirita 
Tabla 10. Coaposicibn quiora relativa de los ninerales metdlicos prinarins nds abundantes de i d  
manifestaribn Carrizal . 
C A l c u l o  de la fcirmula minima 
Pirrotiria: S1,32Fe 
Arsenopirita: Sl,4sAsFe1,1$ 
Elemento 
S 
Cu 
As 
Tabla 11. F6rwulas ainlaas $5 !as sulfuros ana1i:ados y vaiares de ios pesos atdnicos utilizadcs oara su 
cdlculo. 
En base a In composici6n quimica relativa de 10s sulfuros 
analizados (tabla 10) se realiz6 el c5lculo de las 
correspondientes f6rmulas minimas (tabla 11). El procedimiento 
consiste en dos p&.sos: 
elemento a. Dividir el porcentaje de cada 
correspondiente peso at6mico. 
b. Dividir 10s cccientes obtenidos para todos 10s element08 
por el menor de ef 10s. 
5 - 6 - 2 ,  Los  minerales de U 
Para la deteccidn de minerales de U en muestras de 
superficie y perforaci6n se utiliz6 la tkcnica de 
autoradiografia que consiste en exponer la muestra a una placa 
radiogr6fica por un lapso de aproximadamente 48 horas, 
obteniendose a1 revelarla una impresi6n por efecto de la 
emisi6n que prodx.ce el mineral radiactivo. Esta tkcnica se 
aplic6 sobre las muestras M136, M82, M12, M14, M22, M2/86, 
M3/86 y M5/86 con resultados negativos. 
Figura 23. Diagrama de variaci.611 rostrando la distribucidn de Th y U en rocas de la serie cacoacalina de 
Hedicine Lake Highland, Califoraia (Larsen y Gotfried, 1960). Valores de U ( + I  y Th [ t )  de la muestra 87. 
Los valores de Th y U de la muestra 87 correspondientes a 
la Ap6fisis Quebrada de Volc6n (tabla 3, apartado 5.4.2.) 
fueron volcados rtn un diagrama de variaci6n para dichos 
elementos (Larsen y Gottfried, 1960) observt5ndose que 10s 
mismos est6n dent1.0 de 10s rangos normales para rocas de la 
serie calcoalcalina de similar composici6n (figura' 23). Esto 
permite suponer en principio que la mineralizaci6n de U no 
t iene ~ i ~ c u l ~ ~ i ~ ~  ce~c+id  tor, e;+es;swunque la int ima re lacidn de la 
pechblenda con las sulfuros permite pensar que el evento 
hidrotermal fue responsable de la removilizaci6n (y 
concentracibn) del U preexistente en las cajas sedimentarias. 
5 - 6 - 3 .  Consideraciones 
De acuerdo a las asociaciones encontradas en las 
observaciones calcogrgficas, es posible, mediante la 
utilizaci6n del diagrama de fugacidad-pH (figura 24), conocer 
parcialmente la e-roluci6n de las soluciones que producen la 
mena hipogknica. Para la zona de alteracidn biotitica la 
asociaci6n est6 constituida por pirrotina, calcopirita y 
pirita y magneti3a y por lo tanto es equivalente a la 
asociaci6n VII (figura 24) en tanto que para la alteracidn 
sericftica la asociaci6n estd constituida por calcopirita, 
pirita con o sin molibdenita y hematita siendo de esta manera 
equivalente a la edociaci6n IV, pero aparentemente por encima 
del limite de estabilidad de la magnetita, (la presencia de 
escasisima pirrotina podria estar indicando un pasaje a la 
asociaci6n VII). Xs decir que las soluciones han tenido una 
evoluci6n marcada por un increment0 en la fugacidad de 02 y de 
S. Este hecho tambien es apoyado por la relacidn existente 
entre la pirita y la pirrotina en las muestras de profundidad 
con alteraci6n ser!citica donde la pirrotina se encuentra como 
relicto dentro de la pirita, indicando un claro origen 
anterior. 
La presencia tie Con y elevadas concdntraciones de Ca2+ en 
el sistema habria dado lugar a la formaci6n de carbonatos 
(dolomita, calcitc y ankerita) a expensas tanto de la 
anhidrita como de ?!a pirrotina. 
I COVELINA, DIGENITA, 
CALCOCINA, PlRlTA 
;II: CALCOCINA , BORNITA, 
PIRITA; CALCOPIRITA, 
BORNITA, PlRlTA 
_CA~COPIRITA, MAGNETITA 
MOLI~~DENITA 
1HEMATlTA) (PIRITA); 
BORNITA, MAGNETITA, 
IMOLIBOENITA) 
-41: PIRROTINA, PIRITA , 
CALCOPIRITA 
; PIRROTINA, PlRlTA 
CALCOPIRITA, MAGNETITA 
COBRE NATlVO 
CALCOCINA 1 HEMATITAI 
BORNITA CALCOCINA 
Figura 24. Oiagraea de fugacidad-pH mostrando la distribuci6n aproximada de algunas asociaciones de 
ainerales de mena caracteristicas en el sistena Cu-Fe-5-0. La T' es de 250'C y el total de sulfur0 en 
solucidn er de 0.1 m (Meyer y Hssley, op.cit.). Las Iineas gruesas rarcan el equilibria entre las fases de 
sulfuros y de bxidos; las linear finas son contornos de iso-pH; 10s parCntesis indican que las fases estdn 
subordinadas o ausentes. 
En las mue8f.ras de profundidad (correspondientes a la 
zona con intensa piritizaci6n acompafiada de silicificaci6n Y 
carbonatizaci6n) ;a calcopirita seria posterior a la primer 
gemaci6n de pirifa. Si bien en la zona con piritizaci6n 
correspondiente a la alteraci6n sericitica se produce la 
destrucci6n de la mena de Cu, el aumento transitorio de la 
a(H2S) (y por lo tanto disminuci6n de la fugacidad de S) 
permitiria la e;:pansi6n del campo de estabilidad de la 
calcopirita (figurt~ 25) y por lo tanto esta puede depositarse 
posteriormente a pirita como se observa en las muestras 
estudiadas. Puede suponerse entonces que la evoluci6n de las 
soluciones no fud completamente lineal a1 menos en cuanto a la 
variacibn de la fugacidad de S, 
0 + 
Log Cu 
a H+ 
Figura 25. Diagrara de actividzd de Fe++ vs. Cu', graficando 10s carpos de estabilidad para 10s distintos 
rinerales de eena. La flecha rucstra la evoluci6n durante el proceso de alteracibn sericitica; la linea 
punteada marca la expansidn (hittotbtica) del caapo de estabilidad de la calcopirita (rodificado de Beane y 
Titley, 1980). 
I 
5.6.4. Geoqkmica l.e loe elementos metdlicos 
Los tenores de 10s elementos met6licos (tabla 12) fueron 
obtenidos median5e an6lisis por Espectrofotometria de 
Absorcibn Atdmica sobre muestras molidas con molino de 
wolframio a malla 200 (laboratorio de Direcci6n General de 
Fabricaciones Militares). 
Con el fin de establecer relaciones geneticas se 
realizaron diagranas binarios tomando en consideraci6n 10s 
distintos elemen-';os para establecer si exieten o no 
correlaciones ent:*e 10s mismos. Las correlaciones se expreean 
en 10s diagramaa a travks del agrupamiento de datos 
conformando elipso-des cuyo eje mayor presenta una determinada 
pendiente que marca la tendencia del comportmiento de 10s 
elementos analizados (la dispersidn de 10s datos respecto de 
la recta ideal eu consecuencia de la movilizaci6n de 10s 
cationes en la z~:na de oxidaci6n la que eat6 regida por 
diferentes paramet-ros, como ser tip0 de roca, estructura Y 
caracteristicas geoqaimicas de 10s elementos considerados). 
Tabla 12. @j' ,  M1!Q, 31$6! $!tb, 424 ,y E3? 7 ~ ~ 3 5  iqneas ~ericitirjdas: Mi!, MI2 Y14,  fl15, fllb, MI?, R3!! ,! 
- .  
MI39 roca de caja sericitizada y [as linnnitizacitn inten;a; MFG rena de cuarza; Mi41 vena de escorcdita, 
yeso y cuarzo; M9B y ME5 rocas de c 3 j a  bintitizadas; Mi98 rota de caja clnritizada. Wd: Wn se dctecta. 
En la figura 26 (a) puede verse una clara correlacibn 
entre el Cu y el Z E .  Ambos elementos tienen un c~mportamien~o 
geoquimico similar en la zona de oxidaci6n7 siendo ambos muy 
m6viles (el Cu en gangas reactivas puede permanecer como 
earbonatos en la zcna de oxidaci6n7 como ocurre en el caso de 
Carrizal, aunque es muy escaso el cobrecolor presente en la 
Au PFnl 
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zona oxidada). La correlaci6n obtenida muestra una tendencia 
positiva lo que sigrlifica que 10s tenores de ambos elementns 
aumentan de manera conjunta es decir que su actividad tuvo un 
comportamiento sirnil.ar en las soluciones mineralizantes. 
* Mo: 125 ppm (Lsboratorio Servicio Nacional de Geologia Y 
Mineria - Chile) 
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En la figura 26 (b) donde se han representado elementos 
de comportamiento geoquimico contrapuesto en zona de oxidaci6n 
puede observarse lAna clara correlaci6n entre el Fe y el Zn con 
una marcada tendencia positiva (.la oxidaci6n de la blenda es 
independiente de la presencia de pirita (Blanchard, '1969)). 
Figura 26. Diagranas binaries de correlacih represenandc !at Cu rs .  Zn y (b) Fe vs, in 
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F ~ g u r a  27. F l a g r a w s  b l z x l s s  c? corre iac ibn  representando ( a )  R! vs. Zn i b l  bu ys.  Fe. 
J 
El Au, por ser un elemento tan escaso en 10s depdsitos de 
tip0 diseminado, presenta una distribucidn muy heterogenea 
("efecto pepita") lo que produce la dispersi6n de 10s tenores 
obtenidos, principalmente cuando se cuenta con un pequefio 
0 50 100 150 200 250 300 
n6mero de muestrzs. En la figura 27 se ha representado Au 
contra Zn (a) y Fe (b) considerando s61o las muestras con 
mineralizaci6n de hu detectada (a excepci6n de la M 141, que 
por su alto tenor se encuentra fuera de escala) obtenihdose 
en ambos casos tendencias positivas las cuales, debido a las 
caracteriticas de este elemento y a1 escaso 
muestras, solo pueden considerase como indicativas. 
Figura 29. Diagramas b inar ios  t? corre lac ihn  representando (a! Rg vs. Cu y [b )  Ag vs. In. 
En la figura. 28 se observa claramente la distribuci6n de 
10s valores de f2ndo local 10s que se ubican aproximadamente 
paralelos a1 eje x aprecigndose en el diagrama 28 (a) la 
presencia de un segundo tren de tendencia positiva. La 
distribuci6n hetecogenea de la Ag se debe a un efecto similar 
a1 que ocurre con el Au ya explicado en el pgrrafo anterior. 
Figura 29. Diao!-act; binaria de cor re iac iCn representando Fe vs. Pb i a f  y Zn 2s. Pb. 
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En el diagrama (a) de la figura 29 se observa una clara 
correlaci6n entre el Fe y el Pb la cual presenta tendencia 
negativa en tanto que no es clara la relacidn entre el Zn y el 
Pb (diagrama (b)) ya que existe una mayor dispersidn de 10s 
datos aunque tambien en este caso parece insinuarse una 
tendencia negativa. 
De acuerdo a lo visto en el desarrollo de este apartado 
puede decirse de forma preliminar que 10s elementos Cu, Zn y 
Fe esth geneticamente vinculados entre si evidenciando una 
tendencia positiva es decir que a medida que aumenta uno 
tambien lo hacen 10s restantes, en tanto que el. Pb 
aparentemente tambien estaria geneticamente vinculado a ellos 
pero presenta un comportamiento opuesto en las soluciones 
mineralizantes. Si bien el Au parece tener una tendencia 
positiva, la cual tambien se insintia en el comportamiento de 
la Ag,  en el caso de 10s metales preciosos debido a su 
distribuci6n heterogenea se hace necesario para confirmar esta 
tendencia intensificar el muestreo. 
5 - 6 - 5 -  Estadistica 
Utilizando 10s datos de la tabla 13 se calcularon 10s 
pardmetros estadisticos que se presentan en la tabla 14. Hay 
que tener en cuenta que se trabaj6 con un ntimero muy pequeAo 
de muestras y por lo tanto 10s valores obtenidos no son 
verdaderamente representativos, sino que tienen un car6cter 
escencialmente ilustrativo y simplemente dan una idea del 
orden en el que se encuentran. 10s contenidos de 10s metales 
considerados. Se detallan a continuaci6n las fdrmulas 
utilizadas para realizar 10s ctilculos de dichos partimetros. 
Media aritmetica X = Xi 
n 
- 
Desviacidn tipica o estti~dar S $1 z ;xi - X) 
(n - 1) 
Varianza 52 
Media poblacional u (ui limite de confianza inferior y ua 
limite de confianza superior para un dado valor de 
11) - 
Nivel de s i g n i f i c a s i b n  = 0 ,05  
Coef ic iente  de confianza = 100 (1 -d) = 95% 
E l  ct5lculo d ?  S s e  r e a l i z a  sobre pequefias muestras,  e s  
d e c i r  con n < 30 {Merodio, 1985),  en las que l a  media muestral  
X no coinc ide  con l a  media poblacional  u. De e s t a  manera se 
puede conocer enere que rangos s e  encontrarti l a  media 
poblac ional ,  e s  d e c i r  es t imar  con un 95% ( f i j a n d o  = 0 , 0 5 )  de  
confianza c u a l  s e r 5  e l  v a l o r  minimo y mtiximo que puede l l e g a r  
a a lcanzar  l a  misma. 
- 
Elemento X S S* UI u2) 
- .  . 
Tabla 13. Pardmetros eskadisticus ralculados para el conjunto de ~ u e s t r a s  analizadas que 5e presentan en la 
tabla 12. 
E l  va lo r  negativo obtenido para e l  Au en e l  l i m i t e  
i n f e r i o r  d e l  rango de u no t i e n e  para  e s t o s  f i n e s  ningun 
s i g n i f i c a d o  por i o  que s e  asume que e l  l i m i t e  i n f e r i o r  e s  en 
e s t e  caso 0 .  En e l  caso de e s t e  elemento donde s e  ha observado 
una f u e r t e  d i s p e r r i 6 n  en 10s da tos ,  puede r e s u l t a r  ind ica t ivo  
e l  v a l o r  de l a  fwnci6n Z o Curva normal t i p i f i c a d a  e l  que se 
c a l c u l a  apl icando l a  fdrmula que s e  presenta  a continuaci6n. 
z= ( X i  - u )  
w 
Considerado u = %, s = u' y reemplazando e s t o s  va lo res  en 
l a  fdrmula a n t e r i ~ r r  para X i  = 1 s e  obt iene  
Para Z = 0.89 (ver tablas A y 1.2 de Merodio, 1986) 
existe un 18,67% de probabilidades de encontrar valores de Au 
superiores a 1 gr/tn, en tanto que existe un 37,83 % de 
posibilidades de encontrar valores superiores a 0,5 gr/tn y un 
74% de posibilidades de encontrar tenores que superen 10s 
0,004 gr/tn. 
Respecto de las variaciones en 10s tenores de 10s 
elementos analizados en profundidad y fuera de la zona de 
oxidaci6n, puede suponerse que en el caso del Pb, el cual en 
gangas con carbonato, de fuerte poder neutralizante, queda 
retenido en la ions de oxidaci6n principalmente como cerusita 
(PbCOs), 10s valores presentados en la tabla 13 probablemente 
sean cercanos a 10s m6ximos eaperables para esta 
manifestaci6n. En la zona de enriquecimiento donde el Cu 
reemplaza a1 Pb en la galena dando lugar a la formaci6n de 
anglesita (S04Pb) o cerusita en gangas carbonhticas 10s 
tenores de Pb sertin semejantes a 10s de la zona de oxidacibn y 
a 10s de la mena hipog6nica. Algo similar ocurre con el Fe el 
que permanece retenido en la zona de oxidaci6n como limonitas 
y por lo tanto sus tenores se mantendrtin aproximadamente 
constantes en profundidad tanto en la zona de enriquecimiento 
como en la mena hipog6nica. 
El Au nativo es tambign un elemento inm6vi.l y por lo 
tanto sus tenores no se modificardn en profundidad, sin 
embargo, debido a1 "efecto pepita" es probable que se 
produzcan variaciones a1 intensificar el muestreo. Para la 
valuacibn de este elemento hay que tener en cuenta que el 
msximo valor encontrado proviene de la veta con escorodita, 
siendo 6ste de diferente orden a1 de las restantes muestras 
con contenidos de Au detectados. Por su parte las sales de 
plata que pueden llegar a formarse en la zona oxidada son por 
lo general insolubles y por lo tanto 10s tenores de este 
elemento no experimentaran variaciones sustanciales en 
profundidad fuera de la zona de oxidacidn. 
El Zn en zouas de oxidacibn con gangas carbonaticas es 
convertido princl;1almente a smitbnita (COsZn), quedando 
retenido en el soiribrero de Fe. For otra parte en la zona de 
enriquecimiento la blenda reacciona con el S04Cu para dar 
SOaZn (soluble) o ssithmnita (en ganga carbondtica) y covelina. 
Por lo tanto 10s valores obtenidos en la zona de oxidacion no 
seran sustancialmente distintos a 10s de la mena hipogenica 
que corresponden u 10s maximos para esta manifestacibn- 
En la zona de enriquecimiento La calcopirita reacciona 
con el S04Cu para dar covelina. El S04Cu a su vez ataca a la 
covelina supergenj :a para producir calcosina. Como resultado 
de estas reacciones en la zona de enriquecimiento supergknico 
(por debajo de la napa freAtica) aumentan 10s contenidos de 
Cu. En la manifestacibn Carrizal la existencia de una ganga 
con participacibn de carbonato permitib la formacibn de 
carbonates de Cu y por lo tanto es probable que 
el Cu haya permanecido principalmente retenido en la zona 
oxidada, .por lo q11f?+ en principio no debe esperarse que se haya 
desarrollado una yona de enriquecimiento (a1 menos con un 
signif icativo aumento de 10.s ke~ofes) para este elemento. 
5.7, Caracterizatidn genetics de la manifestacidn Carrizal. 
De acuerdo e o expuesto hasta aqui pueden enumerarase una 
serie de rasgos distintivos de la manifestacicjn .Carrizal que 
permiten realizar la caracterizaci6n gen6tica de la misma. 
Dichos rasgos son: 
* Zonaci6n aprcximadamente concentrica de las alteraciones 
hipogenicas (zona de alteraci6n biotitica interna, zona 
alteraci6n clori~ica externa y zona de alteraci6n sericitica 
intermedia tempcralmente 
primeras. 
posterior respecto de las ' dos 
* Vinculaci6n de la mineralizacidn con un magmatismo de 
car6cter calcoa?calino representado por pequeRas ap6fisis 
rioliticas mine~alizadas con caracteristicas geoquimicas 
tipicas de rocas de arco volcanico. 
Estructura tip0 brecha 
hidrotermal. 
, 
* AsociacP6n metalogenetica compuesta por Cu-Mo-As-Pb-Zn-Au- 
Ag. El U no parccen estar vinculados a1 sistema. La estrecha 
relaci6n del U con 10s sulfuros indica que ha sido 
removilizado por la actividad hidrotermal. 
Los rasgos enumerados arriba permiten clasificar a la 
manifestaci6n Ctjrrizal como un p6rfiro de Cu-Mo (Lowell y 
Gilbert, 1970). 3e acuerdo a Sillitoe (1972) este tipo de 
depbsitos est6 vinculado a zonas de subduccicjn con un 
magmatismo tipicsmente calcoacalino. Esto se debe a que el 
Cu2+ (y metales similares) en fundidos silic6ticos se 
particiona preferentemente en las coordinaciones octah6dricas 
m6s que en las L3tra6dricas. Como la proporci6n de 10s sitios 
tetrahedricos ec 10s fundidos silicaticos aumenta con 10s 
contenidos de dlcalis y silice y decrece con 10s contenidos de 
alfimina (Burns y Fyfe, 1964 en Mitchell y Garson, 1981). en 
10s magmas calcoalcalinos aluminosos con una alta proporci6n 
de sitios octahedricos el Cu tiende a particionarse en la fase 
silicAtica liquids concentr6ndose de esta manera en 10s 
. , > 
, 
. , 
- ,  < :i2,, :. . 
i ' 
f l u i d o s  r e s i d u a l e s  involucrados en l a  e t apa  
(Mi tche l l  y Garsoa, o p - c i t . ) .  
h idrotermal  
Figura 30. Uti:aciSn r e d a d w  de !as minera!izaciones t ipo p6rfiro cuprifero en lo; Rndes de Rroentina 
ISillitne, 1977)  inclayendo i t  l o c a i i z a c i S n  de la manifestacibn Carrizal. 
Sobre l a  base de da tac ines  K / A r  en concentrados de mica 
de 20 p 6 r f i r o s  c u g r i f e r o s  de l a  zona andina ( f i g u r a  301, 
S i l l i t o e  (1977) reconoce en l a  Argentina dos c i c l o s  
metalogen6ticos para  este t i p 0  de yacimientos,  uno Paleozoico 
(Paleozoico super io r  - T r i g s i c o ) ,  en e l  que e s t a r i a  inc lu ida  
la manifestaci6n Carrizal de acuerdo a la edad K/Ar obtenida 
para la riolita Quebrada de Volc6n (apartado 5.4.3.) y otro 
Cenozoiccr (Paleocene - Oligoceno). Ambos ciclos esth 
vinculados a un ambiente de subducci6n y presentan similitudes 
en las asociaciones de alteraci6n - mineralizaci6n. 
La figura 31 representa una secci6n vertical de un cobre 
porfirico ideal mostrando su posici6n intermedia entre un 
ambiente plut6nico y uno volc~nico (Sillitoe, 1972). La 
vinculacidn con las fases m&s apicales del cuerpo intrusive, 
la distribucidn general de la alteraci6n y la presencia de 
mineralizaciones de baja temperatura (telururos de Bi) 
caracteristicas de 10s dep6sitos epitermales, permiten ubicar 
a la manifestaci6n Carrizal en la parte superior de la faja 
donde se localizan la mayoria de 10s dep6sitos de cobre 
porfirico (figura 31). 
Fiqura 31. Seccibn vertical de un cobre porfirico idealizado mostrando su posici6n en el limite entre un 
ainbiente plut6nico y uno volcdnico (Sillitoe, 1973). 
Anteriormente se pensaba que las venas compuestas por 
escorodita, yeso y cuarzo con Au nativo (apartado 5.5.2.) 
habrian correspondido a una asociaci6n de cuarzo-arsenopirita- 
Au de tipo mesotermal (Rubinstein, 1994). Sin embargo 10s 
antilisis de fluroecencia de rayos X indican la presencia en 
estas venas de Bi y Sb (el Departamento de Mineria de la 
Direcci6n General de Fabricaciones Militares detect6 
contenidos de Sb que alcanzan las 410 ppm). De esto se deduce 
que estas venas estdn compuestas principalmente por minerales 
ricos en As y con participaci6n de Sb (enargita?, tetraedrita- 
tenantita?) y pirita y en las cuales tambign participan 
telururos de Bi (que como se dijo anteriormente estos fueron 
detectados con EDAX en muestras de testigos) y cuya oxidaci6n 
habria producido abundante escorodita y yeso. Los sistemas 
ricos en As y Sb son muy comunes en Sud America y segixn Norton 
Y Knight 1977 (en Gilbert 1985) existen bases termodinamicas 
para explicar que la presencia de tenantita es mas comixn en la 
zona superior y de menor temperatura de 10s pbrfiros, como fue 
descripto en 10s yacimientos del Salvador y Chuquicamata. 
Como ya se dijo anteriormente (apartado 5.2.) las venas 
mayores presentan lineamientos coincidentes con 10s Juegos de 
fallas descriptos en el Area con 10s que tambikn coincide el 
desarrollo de la zona de oxidaci6n 10 que implica un control 
estructural, a1 menos parcial, de la mineralizaci6n. A partir 
de esto se deduce que la tect6nica cenozoica posterior a la 
mineralizaci6n s61o reactiv6 las estructuras preexistentes sin 
modificar sustancialmente el disefio de la alteraci6n 
hipogenica. 
Si bien como ya se dijo el U no estA genkticamente 
vinculado a1 sisfcma la relaci6n con 10s sulfuros indica 
sue habria habido una removilizaci6n del U preexistente (ya 
sea de origen sedimentario o hidrotermal) durante el evento 
mineralizante. Las soluciones hidrotermales (product0 de un 
sistema de circulacidn convective) ricas en C02 
(principalmente por aporte de las cajas) produjeron la puesta 
.p ? 
y por lo tanto el U habrra sido 
tansportado principalmente como uranil monocarbonato (UOzCOa) 
con una cantidad de SHz en soluci6n. Durante su ascenso por 
10s canales de circulaci6n, las soluciones habrian perdido 
presibn 'de COz (por ebullicibn) desestabilizando a1 complejo y 
el Us+ se redujo a U*+ dando lugar a la formaci6n de 
pechblenda y por lo tanto a la oxidac'ibn de las especies de 
sulfuros, deteniendo la precipitaci6n de 10s mismos (Cuney, 
1978). De esta manera la pechblenda apareceria espacialmente 
vinculada a 10s sufuros, lo cual ha sido observado en las 
muestras estudiadas. 
5.8. Evaluaci6n preliminar de la manifestaci6n Carrizal. 
Con fines escencialmente ilustrativos, debido a el 
pequefio nbero de muestras consideradas (todas ellas de 
superficie) se realiz6 una evaluaci6n preliminar de la 
manifestaci6n Carrizal para la cual, como corresponde en este 
caso por el tip0 de dep6sito, s61o se han tomado en 
consideraci6n 10s tenores de Cu y Au (ya que hasta el momento 
s61o se dispone de un dato de Mo del pbrfiro riolitico de la 
Quebrada de VolcAn). 
Figura 32. Curva de distribucibn de frecuencias para leye; de Cu en yaci#ientas de tieo pbrfido de Cu-Ro 
(Cox y Donald, 1987). 
Bas6ndose en 10s cAlculos estadisticos realizados 
(apartado 5.6.5.) el tenor promedio para el Cu en la zonA de 
oxidaci6n podria estar en el orden de las 100 ppm (en un rango 
entre la 80 y 129 ppm). De de acuerdo a las consideraciones 
realizadas en el apartado 5.6.4. respecto del comportamiento 
del Cu fuera de la zona de oxidacibn, puede suponepse que el 
valor calculado no sufrirA modificaciones sustanciales en 
- ---- 
Figura 33. Curva d e  distrihucibn & f r ~ c u ~ n c i a  para leyes de X u  En y a c i m i e n f ~ s  de t i p a  pbrfido de Cu-Kc 
(Cox y Donald, 1987). 
profundidad. 
La figura 32 muestra la distribuci6n de frecuencias de 
las leyes de Cu de 10s yacimientos explotables de tip0 p6rfido 
de Cu y Mo. Como surge de la observaci6n de la figura, el 
tenor promedio obtenido para la manifestacibn Carrizal 
(teniendo en cuenta que a1 elegir un coeficiente de confianza 
del 95% se ha ajustado a1 m 6 x i m o  el rango calculado para el 
contenido promedio) se encuentra muy por debajo del rango 
comprendido por la curva y por lo tanto s61o constituye una 
anomalia geoquimica. 
CM OE O R 0  EN GFUUOS POR TONE'LAOA 
F i g u r a  33. Curva de d i s t r i b u c i b n  d e  f r f c u e n c i a  p a r a  l e y e s  d~ Ou En y a c i m i e n t o s  d e  t i p o  p l r f i d c  de Cu-flc 
(Cox y Donald ,  1987) .  
De acuerdo a lo que se observa en la figura 32 10s 
valores minimos de leyes de Au en 10s yacimientos de tip0 
p6rfiro de Cu y Mo se encuentran alrededor de las 0,004 gr/Tn. 
En el caso de la manifestacidn Carrizal existe una 
probabilidad de ocurrencia de un 74% de encontrar tenores de 
ese orden (apartado 5.6.4.). 
El mgximo contenido de Au encontrado proviene de la veta  
con escorodita, siendo Bste de diferente orden a1 de las 
restantes muestras con contenidos de Au detectados. Por lo 
tanto si tenemos en cuenta que 10s altos contenidos de As y Sb 
son mgs comunes en la zona superior de 10s p6rfiros es de 
esperar que en profundidad estas venas con elevados tenores de 
Au disminuyan su frecuencia. 
6-1- Antecedentes 
La primera mencibn bibliogrgfica referida a la geologia 
del Cerro Colorad3 y zonas aledaAas corresponde a la Hoja 
geoldgica 17b, G~zndacol (Furque, 1963). En la misma esta 
comarca queda comprendida dentro de 10s afloramientos 
correspondientes s la Formaci6n Punilla, de edad dev6nica. 
Esta asignaci6n es claramente errdnea ya que las rocas w e  
integran esta formaci6n son de origen sedimentario. Sin 
embargo Furque (op-cit.) menciona la presencia de filones 
daciticos aflorantss a unos 7 km a1 norte de Cerro Colorado a 
10s que atribuye sdad triasica basandose principalmente en las 
relaciones estratigrAficas de cuerpos litoldgicamente 
similares que afloran en otras regiones de la Precordillera. 
Por otra parte cste autor describe un conjunto de rocas 
volcanicas (andesitas), volcanicl~sticas (brechas andesiticas) 
Y sedimentarias el cual se Jocaliza a1 noreste de 10s 
- .  .I 
afloramientos ant.5~ descriptos. A este conjunto le da el 
nombre de Formaci6n El Aspero y le atribuye edad trigsica en 
sentido amplio. 
Rubinstein (1991) describe por primera vez el conjunto 
de rocas volcani.zas y volcanicl~sticas aflorantes en la 
comarca de Cerro Colorado y lo ubica de forma tentativa en el 
Paleozoico Superio- - Triasico, bashdose en las relaciones 
estratigrAficas observadas y en las caracteristicas 
litoldgicas de las rocas sue integran la secuencia. 
A escala regional existen otras menciones de volcanitas 
permo-trigsicas en el sector sur de la provincia de San Juan Y 
norte de Mendoza en el Bmbito de Cordillera Frontal Y 
Precordilera. MirrpB (1966) describe a1 sudoeste de Barreal una 
secuencia de esta edad integrada por vitrdfiros, ignimbritas, 
brechas, riolitas if tobas a la que divide en varios miembros y 
le da el nombre de Formacidn Horcajo. 
Quartino (:969) describe a1 oeste de Calingasta un 
conjunto de volcenitas y piroclastitas a las que les atribuye 
de forma tentativa una edad carb6nica - permica, cuyos 
tkrminos inferiorss son de composici6n riolitica en tanto que 
10s superiores scn andesiticos y basBlticos. 
Por su parte Coira y Koukharsky (1976) citan en la 
Cordillera del Tigre afloramientos pertenecientes a1 Grupo 
Choiyoi en 10s cue distinguen una seccion inferior andesitica 
(Formaci6n Fortezuelo del Cenizo) y una superior riolitico- 
ignimbritica (Formacidn Arroyo del Tigre) y correlacionan esta 
bltima con la F'ormaci6n Horcajo, que se encuentra mas a1 
norte . 
Tambi6n en el flanco oriental de la Cordillera del Tigre 
per0 a1 sur de 10s afloramientos descriptos Cortks (1985). 
menciona la presencia de volcanitas del Grupo Choiyoi las que 
poseen composiciin mesosilisica en 10s terminos inferiores 
(Formacion Porte~~elo del Cenizo) y Bcida en su parte media y 
cuspidai ( f?ormaci5n Tambillos y Formaci6n Horcajos) . 
En el Bmbj.to de la Precordilllera occidental de la 
provincia de Mend~>za (localidad de Uspallata) Cortes (op-cit.) 
describe una secllencia volcdnico-sedimentaria de edad permica 
que asigna a la Formaci6n Tambillos. Dentro de la secci6n 
sedimentaria (Miembro Chiquero) se intercalan ignimbritas 
rioliticas y tufifas (Miembro Punta de Agua). 
A1 oeste d.2 la Cordillera del Tigre y a1 norte de 
Calingasta, Cabal16 (1986 y 1990) hace una detallada 
descripci6n del ' Grupo Choiyoi a1 que divide en seis 
formaciones las ~jue constituyen dos secuencias superpuestas 
separadas por unu discordancia suavemente angular producida 
por un evento tcct6nico intra - Coiyoi. Ambas secuencias se 
inician con rocau de composici6n andesitica y evolucionan a 
riolitas. Esa recurrencia composicional corrobora las 
observaciones realizadas anteriormente pot- Quartino (1969). 
Sessarego (1988) cita a1 oeste de la Cordillera del Tigre 
la presencia de mantos 16vicos, ignimbritas, tobas, un p6rfiro 
riolitico y escasas rocas epiclAsticas de edades permo- 
trigsicas. 

6-2, Estratigrafia 
6-2-1, Introduccidc 
En el Cerro Colorado y zonas aledafias aflora un' complejo 
volc&nico que el cual constituye un centro efusivo fuertemente 
denudado. Los afloramientos de .este complejo abarcan una 
superf icie aproximada de 0,5 lrm2. 
La secuencia est6 compuesta su base por un 
conglomerado polimictico bien estratificado -cuya base no 
aflora- en el que oe intercala una colada andesitica y hacia 
su techo un paquete de tobas aglomer6dicas. Un conjunto de 
ap6fisis de composici6n andesitica a dacitica intruye a estos 
depositos conglome~adicos. Por encima de 10s dep6sitos 
sedimentarios se encuentra un paquete de areniscas 
conglomer&dicas morsdas bien estratificadas sobre las sue se 
apoyan potentes derdsitos de rocas pirocl6sticas compuesto por 
tobas aglorner6dic.i~ y brechas. Sobreyaciendo 
- ,  , 
a las 
piroclastitas se excuentra un domo l5vico riolitico. Diques 
andesiticos Y rioliticos atraviesan la secuencia pirocl5stica. 
Sobreyaciendo a este complejo volc5nico se encuentran 
dep6sitos pirocldsticos terciarios pertenecientes a la 
Formaci6n Rodeo (descripta en el apartado 5.3.), en la que 
participa material proveniente del complejq volc6nico. 
Sobre la base de una dataci6n K/Ar realizad~ sobre el 
domo riolitico (ap~rtado 6.2.3.) y las relaciones existentes 
entre las distintas unidades litol6gicas aflorantes en el 
Area, se propone para la ' zan$ de Cerro Colorado la 
estratigrafia que se prekbhta efi &I cuadro 2. La posici6n 
, ( 
estratigrgfica de 1 1 ~ s  p6rfiros andebfticos no estd claramente 
definida y s61o puede asegurarse que son posteriores a 10s 
conglomerados. BaoJndose en la similitud existente entre la 
composici6n modal y la asociaci6n de minerales de alteraci6n 
de estos cuerpos las de las andesitas de la secci6n inferior 
del Grupo Choiyoi descriptas por Sato y LLambias (1993), se 
la8 ha ubicado tenkativamente dentro de la secci6n basal del 
grupo Cho iyo i . 
Cuadro 2. Estratigrafia de la zoni de Cerro Colorado. 
6-2-2- Descripcidn tie 10s afloramientos 
UNIDA~ 
FORMACION RODEO 
(Furque, 1979) 
GRUPO CHOIYOI 
(Stipanicic et al, 
1968 ) 
I  
- 
PERIOD0 
CUATERNARIO 
TERCIARIO 
PERMICO INF. - 
TRIASICO INF. 
. ,  . 
Grupo Choiyoi (Stipc-~nicic et al., 1968) 
LITOLOGIA 
Depdsitos aluviales 
Dep6sitos aluviales 
aterrazadoss 
Conglomerados, 
areniscas y 
piroclastitas 
diquee rioliticos y 
andesiticos 
Domo riolitico 
ldvico 
Depbsitos de flujo 
pirocldstico 
. 
Dep6sitos de caida 
pliniana 
Conglomerados 
Dep6sitos de caida 
pliniana 
Conglomerados 
p6rfiros y colada 
andesitica 
Se designa con esta denominaci6n a la secuencia de edad 
permo-trihsica consituida par rocas sedimentarias, 
volcanicl6sticas, volc6nicas y pirocl6sticas aflorantes en el 
Cesro Colorado y zonas aled&as (figura 341. 
LR secuencia 88 inicia con un conglumerado polimictico 
cuya base no aflora- gste es de color =is verdoso, muy 
coherente y pregenta m a  estratificacidn grosera que se hace 
m&3 definida hacia el techo del paquete, confomendo ban4os de 
entre 1 y 3 m de potencia f fotografPa 17). Los bancos 
constituyen secuenciae cuya tendencia general es 
granodecreciente. 
El conglamerado estd compuesto por aproxismdamente un 40 
% de clastos, lo8 que alcanzan 30 cm en m dimensi6n mayor. 
Estos presentan bajo a moderado grado de redondeamieno, siendo 
10s mas abundantea 10s de weniscas medias de color gris, En 
menor proporcidn se observan elastos de areniscas 
canglomeradicaa grises, ' de lutitas negras muy finas y de 
dacitas con fenGcristales de plagioclasa isorientados y con 
cristales de cuarzo; son escasos 10s clastds de composici6n 
riolitica y 10s d? cuarzo lechoso (estos tiltimos redondeados). 
La matriz (M73 pr6xima a1 p6firo andesitico y MI21 
aproximadamente (1 50 m del contacto) es sabulitica y esta 
compuesta por fragmentos liticos, principalmente de 
sedimentitas y en menor proporci6n de metamorfitas y 
volcanitas y po:: cristaloclastos de cuarzo y en menor 
proporcidn de fe'ldespatos. Esta presenta profusa alteraci6n 
biotitica y esca=a carbonatizaci6n. 
A1 ascender en la secuencia se observa que se intercala 
un paquete de bancos conglomer~dicos con participacibn 
volc&nica en la matriz y mayor participaci6n de clastos de 
origen volc&nico de color gris rosado (ocasionalmente con 
profusa silicificaci6n)- Hacia el techo del paquete se 
intercal~ un banc:~ de toba. El paquete de conglomerados se 
encuentra plegado y su eje presenta rumbo N 60°E. 
Intercalado en 10s conglomerados polimicticos se 
encuentra un cuerpo de composici6n andesitica con rumbo N 60" 
E y potencia varjable alcanzando un espesor m6ximo de 5 m. 
Este se encuentra fuertemente disturbado y presenta coloraci6n 
rosada con un tinte verdoso product0 de la alteraci6n. Poree 
disyunci6n columnsr bien desarrollada, la cual es el resultado 
de la contracci6~* producida por el enfriamiento. 
Esta volcanica es concordante con la estratificacibn de 
la roca sedimentaxia que lo aloja, por lo que podria tratarse 
de una colada o un fil6n capa. Debido a que en el contacto con 
la volcanita el conglomerado suprayacente presenta abundantes 
clastos (muchos dc 10s cuales alcanzan el tamafio de bloques) 
litolbgicamente similares a1 cuerpo de andesita y por otra 
- parte no presenta fen6menos de contacto, es probable que se 
trate de una colad~~ fuertemente compactada. 
- 
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-% Microsc6picamente la roca presenta textura amigdelo4de Y . - 
porfirica, composici6n andesitica y alteracidn propilitica 
moderada (M56). Su textura es vesicular y porfirica y estd 
cospuesta por fenociietalee & piagiocl- y eacasos d f  icos 
muy alteradoe irunersos en una pasta de textura intererertal 
(fotografia 18), constftufda ~rincipalmente por plagioclasa Y 
clorita y en la que taanbi4n se encuentra aburidante maenetita 
(M56c) - 
Fotografia 1% . Hicrofotqrafia con luz prtluizala Ile mlada anderitica fH%l sfstrando el aspectrt $sera1 
del a i m .  blbtese la textrrra interwrtal de la  psta. 
Intruyendo a 10s conglomerados polimicticos ee obeerva un 
conjunto de intrusivos de c-sicibn mesosilicica que afloran 
en la margen derecha de la Quebrada de Volcb. En la figura 34 
sdlo aparece el cuerpo eDda austral ya que los  restantes no 
pudieron ser representados por raaones de escala. 
- 
El cuerpo m&s septentrianal aflora en la desdocadura de 
m a  pequefja quebradita aflusets de la de V o l c h ,  Y estd 
compuesto por 60s ap6fisis de similar litologia que 
aparentemente constituyen un iinico cuerpo cuyas dimensiones 
son de aproximadasente 10 x 15m. La roca presenta textura 
afirica y color gris con un suave tinte verdoso. Pudieron 
distinguirse en e2la escasos fenocristales de cuarzo de hasta 
1 mm. Aguas arriba de la quebradita aflora otra ap6fisis de 
este mismo cuerpo. Esta se encuentra en contacto con un dique 
dcido milonitizado (descripto bajo el . titulo Disues. 
r i o l 5 W )  que aparentemente seria posterior a esta apdfisis 
como lo indicaria su aspect0 mtis fresco y su diaclasamiento 
m8s espaciado y ~~sgular. Microsc6picamente (M152) se observa 
que posee textura porfirica y profusa propilitizaci6n y 
argilizaci6n y entB compuesta por fenocristales de plagioclasa 
y en menor proporci6n de cuarzo y anfiboles inmersos en una 
pasta de textura intersertal constituida mayoritariamente por 
plagioclasa acompa5ada de anfibol y escaso cuarzo. 
Hacia el sur, aflora otro cuerpo de aproximadamente 40 m 
de largo y un ancbo de entre 10 y 15 m. Posee diaclasamiento 
- '  i 
subvertical irreg'lllar con espaciamiento que oscila entre 1 y 
15 cm el cual aperenta ser paralelo a1 borde. La roca es de 
color anaranjado, textura afanitica y estd compuesta por 
feldespatos castaiio-rojizos de hasta 2.5 mm de largo. Se 
observan pseudomorfos de un mineral prismdtico de hasta 3 mm 
de largo formadoe por finos agregados de carbonatos tefiidos 
por limonitas ocrzs. En el contacto con 10s conglomerados 
produce fen6menos de decoloraci6n. El estudio microsc6pico 
muestra que la rcca (M150) es de composicidn andesitica y 
posee argilizaci6n profusa. Posee textura glomeroporfirica y 
est& compuesta por fenocristales de plagioclasa albitizados y 
argilizados y ea~~asos minerales mdficos que corresponden a 
anfiboles 10s que se encuentran completamente reemplazados 
principalmente pol: 6xidos de hierro y carbonatos. La pasta 
tiene textura mici+ogranosa y est6 compuesta principalmente por 
plagioclasa acompafiada de feldespato alcalino y cuarzo. 
Aguas abajo de la quebrada y aproximadamente a 1 km de 
10s cuerpos demriptos grecedentemnte aflora un p6rfiro de 
aproxfaadmimnte 200 x 200 m de drea (ff-a 34) con alteracih'' 
gropilitica Werada a intensa, el cud eat4 cunstituido PUP 
var%as &fieis que intrmyen a los conglomerados polMcticos, 
plPOducl~ncPoles fen6menos de oantecto m y  localizadus gue 
=rim 10s respuasables de la iatensa biotitizraci6n (M73 y 
M121) que 6atos presentan. Posee diaelammiento en traa 
Rte$~afia 19: Vista del ptkfiro andesitits astral  iwtrando la dis~uncidn e~ b l q w .  
roca ea de color grie resado y present& textura 
porfirica. En el la se observan fenocristales de pfagioclasa y 
de rrtaficais aftartdios principabente a: clori%a acomzdada de 
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afmitica, Haeia el borde sur este cuerpo aparcece afectado pur 
la alteracibn guie c m i a  el color de la parirta a rosado y la8 
plagioclasas poseen color naranja rosado, probablemente por 
efecto de la albitizaci6n. 
Fatqrafia 10. Xicrof~iagrafia can Irz pplaritada tH721 rastraRda M fenacristal de anfibol y la pasta cen 
textura felsitica ea la qae se obsenan inrerros ricrolitos stlMraler, tk pgiaclarra flOQ aorentas). 
Microsc6picamente se obeerva sue la roca (M72 y M153) 
tiene composici6n lacitica a textura porfirica. Estd compuesta 
por fenocrfstales de plagioclasa parcialmente albitizadoe; 10s 
minerales eficos (anfiboles) son menos abundantes y esth 
totalmente reemplazados prfncipahnente por clorita, epidoto y 
opacos. La pasta presenta textura microgranoaa f i m  y estd 
compueata por cuarzo y feldeepato alcalino; en ella se 
- - 
encuentran innrersos microlitos de plwioclasa (fotografia 20). 
Las observaciones petrogrdficas realizadas sobre el 
p6rfiro austral y el gdrffro que se encuentra al-- norte de 
aquel pemaiten concluir que ambos cuerpos poseen compasiciones 
modales semejantes. 
Los depositos piroclasticos constituyen mantos de color 
rojo amarillento 10s cuales presentan un rumbo general N o l O  E 
Y su inclinacibn es de 55" a1 0 .  Eatos afloran' a1 norte 
(afloramientos septentrionales) y a1 sur (afloramientos 
australes 1 de 1;; Quebrada del Volcdn, consituyendo un 
afloramiento elongado en direcci6n norte-sur (figura 34). 
Afloramientos septr?n t r ionales  
Los depdsitos piroclasticos que se encuentran a1 norte de 
la Quebrada de V:-9cBn constituyen un potente paquete el cual 
presenta diaclasas subverticales de espaciamiento irregular en 
cuyas superficies se ha producido depositaci6n de 6xidos de 
manganeso. Dentro de este pagyete pueden diferenciarse tres 
secciones: inferiov, media y superior. 
Secci6n inferior 
Esta secci6n aflora en el sector sur y occidental del 
Cerro Colorado. St-: espesor es de aproximadamente 10 m y se 
compone de una alternancia de lapillitas finas y gruesas; este 
paquete estd intercalado en la secuencia de conglomerados 
polimicticos. Los niveles mas gruesos tienen potencias de 
entre 0.5 y 3 m y c-v. color es rojo en tanto que 10s mas finos 
son de color blanco arnarillento, poseen partici6n en lajas y 
sus espesores oscilan entre 20 y 30 cm. 
La observaci6r microsc6pica muestra que 10s niveler mas  
finos corresponden a una lapillita de composici6n dacitica con 
moderada silicificaci6n y sericitizaci6n (M43). Esta esta 
compuesta por liticos sedimentarios (de variado origen), 
volciinicos y de rocas pirocliisticas. La fraccion cristalina 
est6 constituida principalmete por cuarzo y en menor 
proporci6n por plagioclasa. La matriz es cuarzo-feldespBtica, 
qoc de textura febitica y en la se distinguen fantasmas de trizaa. 
Todo el paquete que integra esta secci6n contiene entre 
un 5 y un 20% de fragmentos liticos que no superan el 
centimctro en las lapillitas finas y 10s 5 cm en las gruesas Y 
corresponden a vitroclastos y en menor proporcidn volcanitas Y 
sedimentitas, Las unidades no presentan internamente nindn 
tipo de gra-dacidn. 
La particidn en lajas (fotografia 21) es el resultado de 
una estratificacih planar interna, consecuencia de que la 
erupcidn no fue continua si no que ha tenido lugar en pulsos. 
Este tip0 de estratificacidn s61o se cia en las proximidades de 
la fuente en depdsitos de caida pliniana, ya que a1 alejarse 
de ella el material tiende a mezclarse por accidn del viento 
(Cas y Wright. 1987). Esta seccidn corresponde de acuerdo a 
sus caracteristicas petrogrrificas a depdsitos de brecha de 
caida pliniana proximales respecto de la boca de emisi6n (Cas 
y Wright, op.cit.). 
:-. SF- 
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Fotografia 21. Detaile de Ias tobas aglomerddi~as oostrando la con~picga particidn en &as. 
Secci6n Media 
Esta seccirjtl aflora en el sector oriental del Cerro 
Colorado y se inicia con aproximadamente 3 m de una brecha 
piroclsstica de ccjlor amarillo rojizo, la que estd'en contact0 
net0 con el cong:.omerado polimictico en el cual ha producido 
fen6menos de de(~oloraci6n. Presenta marcada laminaci6n en 
lhinas de entre 1 y 10 cm de espesor. Estd compuesta por 10 
% de clastos (vclcSinicos y sedimentarios) sin orientaci6n 
preferencial, observBndose que en la base 10s clastos de 
origen sedimenta:nio (areniscas) alcanzan hasta 20 cm de 
longitud; 10s de origen volcAnico tienen una composici6n muy 
similar a la matriz y su tamafio no supera 10s 5 cm. En la 
parte superior dz esta secci6n (de aproximadamente 4 m de 
espesor) la roca re torna blanco amarillenta y la laminaci6n 
se va haciendo mas difusa y espaciada a medida que se ascienda 
en el paquete alcanzando las lAminas espesores de hasta 30 cm, 
observsndose de 11:snera general una disminuci6n en el contenido 
de clastos y en € 1  tamafio de 10s mismos respecto de la base. 
Todo el paquete posee un rumbo N lo0 E e inclina 55 a1 E. 
Micro~cdpicar,~:ente (M62) se observa que la roca que 
compone la parte superior de la secuencia, estB compuesta por 
cristaloclastos de  cuarzo y de plagioclasa, fragmentos 
pumiceos desvitrificados, escasos fragmentos liticos de 
volcanitas, y muy escasos de sedimentitas. La matriz est5 
constituida por an intercrecimiento felsitico de cuarzo y 
f eldespato alcalirla, 
Los dep6sitos de esta secci6n tambien corresponden a 
brechas piroclAnticas de caida pliniana proximal. La 
interrupci6n de La  actividad volcgnica, puesta de manifiesto 
por la intercalci6n de bancos de origen sedimentario puede ser 
el resultado de un colapso en la boca de emisi6n. A1 
reanudarse la actividad volcgnica, el nivel inferior de la 
secuencia aparece enriquecido en fragmentos .. liticos, ya que 
bstos, que obturabsn la boca de emisi6n, fueron removidos a1 
reiniciarse el e17ento explosive. 
Secci6n superior 
Esta seccior. yace en contact0 net0 con la seccion media y 
constituye una cacarpada pared de aproximadamente 30 m de 
potencia compue~,ta por dep6sitos pirocl6sticos de aspecto 
masivo y color klanco anlarillento en cuya base se encuentran 
fragmentos de tcbas con laminaci6n muy marcada las que en 
algunos casos llegan a constituir verdaderos bloques de hast.a 
0,50 m de longitud en su dimensi6n mayor. Tambien se 
encontraron clast:~s subredondeados de composici6n andesitica. 
Los fragmentos llticos se disponen de forma ca6tica en una 
matriz lapillitica en la que se observa un bandeamiento apenas 
insinuado s61o visible a nivel mesosc6pico. 
Microscopicanente se observa que la matriz (MI261 esta 
constituida por una lapillita de composici6n fenodacitica y 
textura bandeada, bompuesta por escasisimos cristaloclastos de 
- *  . 
plagioclasa inmersos en una matriz de textura microgranosa 
(con fantasmas de trizas) y composition cuarzo-feldespatica 
con escasa particf.paci6n de microlitos de plagioclasa. 
El aspecto rn,:isivo y la potencia de este dep6sito permiten 
suponer en principio, que se trata de un dep6sito de flujo 
pirocl&stico en cuya base se encuentran brechas co- 
ignimbriticas, la:> cuales corresponden a dep6sitos proximales 
caracterizados pnr la presencia de grandes fragmentos liticos 
de distribuci6n ca6tica inmersos en una matriz ignimbritica 
(Cas y Wright, 1987). La presencia de clastos de tobas 
aglomer6dicas laminadas, podria estar indicando la expansibn 
de la boca de emis6n o la apertura de una nueva generando la 
re-erupci6n de 10s dephsitos de caida. 
La falta de inforrnacion de 10s niveles superiores de esta 
secci6n (debido a su inaccesibilidad, ya que s61o puede 
alcanzarse el 2ont.acto con 10s dep6sitos de caida 
infrayacentes 1 ,  po permite arrfbar a def iniciones a8s prekisas 
sobre eu $6nesis. 
Afloramientos australes 
Los dep6sibos piroclasticos que afloran a1 sur de la 
Quebrada de Volcdn conforman un paquete de aproximadamente 30 
m de espesor de aspect0 masivo y coloracibn amarillo ocre con 
un suave tinte rojizo que se apoya concordantemente sobre 10s 
conglomerado polimicticoss. 
Los fragmentos liticos accesorios (principalmene 
volcanitas y en menor proporcidn sedimentitas) constituyen el 
20% del dep6sito en su parte basal y disminuyen a un 5% en la 
parte m6s alta del mismo. Son escasos 10s fragmentos 
juveniles. Tambib se observa una disminuci6n en el ~amafio de 
10s liticos accesorios desde 30 cm (escasos y s61o 
restringidos a1 area de contacto) a tamailos inferiores a1 
centimetro a1 ascender en la secuencia, lo que indica una 
incipiente gradaci6n normal- 
Microsc6picamente (M77) se observa que la roca esta 
compuesta por cristaloclastos de cuarzo, de plagioclasa, y en 
menor proporci6n de feldespato alcalino pertitico. Dentro de 
10s litoclastos 10s m&s abundantes corresponden a volcanitas y 
en menor proporci6n a sedimentitas y piroclastitas. La matriz 
est6 compuesta por un fino agregado felsitico. 
Tanto el importante espesor de estos afloramientos como 
la estructura masiva que presentan debida a la ausencia de 
estratificaci6n, permiten suponer en principio que corresponde 
i 
a un dep6sito de flujo pirocl&stico. La gradaci6n directa de 
de 10s clastos liticos es cornfin en 10s dep6sitos de flujos de 
pumicitas (Cas y Wright, 1987), en tanto que la pcesencia de 
gradacidn inversa de 10s fragmentos pumiceos, caracteristica 
de este tipo de dep6sitos, puedk eventualmente, como ocurre en 
este caso particular, estar ausente (Cas y Wright, op.cit.). 
Por debajo de la secci6n media de 10s dep6sitos de rocas 
piroclEisticas ( y  aparentemente por encima de la secci6n 
inferior), aflora un paquete de areniscas conglomeradicas 
moradas con buen desarrollo de la estratificaci6n y presencia 
de lentes conglomer6dicas de hasta 2 m de espesor. Los bancos 
presentan aspect0 masivo y no se observa orientaci6n 
preferencial de 10s clastos. Estos dep6sitos alcanzan 
espesores de hasta 40 m siendo muy irregular su distribuci6n 
en el Brea. 
Los clastos mayores alcanzan 10s 10 cm de longitud y 
corresponden en su mayoria a wackes y s61o algunos pocos a 
volcanitas mesosilicicas. Dentro de las lentes 10s clastos 
presentan la misma composici6n pero llegan a tener hasta 30 cm 
de longitud. 
Microsc6picamente (M59 y M131) se observa que la roca es 
una arenita litjca volcanica y est6 compuesta principalmente 
por vitroclastos desvitrificados, y en menor proporci6n por 
fragmentos liticos de volcanitas de variada composici6n, 
cristaloclastos de cuarzo y de plagioclasa; todos 10s 
individuos que componen la fracci6n clkstica presentan bajo 
grado de redond.?amiento. La matriz es muy escasa, Y est6 
constituida por un fino agregado cuarzo-feldespAtico. Es 
profusa la impre:~naci6n con limonitas rojas que en algunos 
sectores llegan a constituir verdaderos mosaicos. 
La irregular distribuci6n de 10s dep6sitos permite pensar 
que 10s mismos rellenaron una topografia labrada en 10s 
conglomerados infrayacentes. Su composici6n7 dominantemente 
volc6nica, y el escaso transporte que han sufrido sus 
componentes, indica que se trata de dep6sitos muy prdximos a1 
centro de emisi6n. La presencia de lentes indica que ha 
participado en s:; genesis un flujo de tip0 tractivo (cuyo 
agente de transi~brte ha sido el agua) que did lugar a la 
formaci6n de estructuras de corte y relleno, en tanto que a 
estratificacion ~lanar en bancos masivos podria correponder a 
un alto regimen de flujo, indican que podria haber sido 
originado por un flujo de torrente fluvial ( C a s  y Wright, 
1987 ) probablemente correspondiente a las cabeceras de un 
curso anastomossdo. Este flujo de alta energia habria 
provocado el la\ado de la fraccidn fina, produciendo un 
depdsito mas seleczionado- 
En la margen izquierda de la Quebrada de Volcgn, 
constituyendo el sector oriental del Cerro Colorado, aflora 
una volcanita de composici6n riolitica que constituye un 
cuerpo elongado en direcci6n N-S, cuya planta posee un area 
aproximada de 0 . 2  km2 y su color es rojo intenso como 
consecuencia de la tinci6n limonitica (figura 34). Este 
presenta contacto net0 con el conglomerado polimictico en su 
borde austral (f~tografia 22) y en su interior se observan 
inclusiones de ro2as andesiticas. Se interpreta a este cuerpo 
como un domo riolftico. 
El estudio microsc6pico de una muestra proveniente de la 
riolita (M66) muostra que posee textura porfirica y bandeada 
(el bandeamiento s s  difuso) y est& compuesta por fenocristales 
de plagioclasa albitizados y escasos fenocristales de biotita 
reemplazados por xica blanca y opacos. La pasta tiene textura 
microgranosa (con evidencias de deevitrificacibn lenta) Y esta 
compuesta por cu?rzo y feldespato, Posee carbonatizaci6n y 
silicificacibn moderadas. 
Figura 3. Secclbn transfersat sn t i e r  d i ~ e n c l o n e s  mostranda e l  c r e c i s ~ e n t o  de un dono r ~ o i t l ~ o  q2e gen;:a 
l a  estructura t ipa ramp (Rrchardson, 1979, en Gas y Yrrgkt, 19871. 
El borde ori.enta1 del domo constituye una escarpada pared 
en la que se observa un marcado diaclasamiento en dos 
direcciones: uno de rumbo N 70" 0 y el otro de rumbo N 50" E, 
ambos subverticr,les. Este segundo juego de diaclasas 
(fotografia 23), paralelo a1 contacto entre la riolita y el 
conglomerado y de regular espaciamiento, es probable que 
corresponds a fracturas de crecimiento, las que serian la 
expresi6n de una estructura tip0 "ramp" producida por 
inyecciones sucerivas de lava en un domo en crecimiento 
(figura 35) lo cilal desarrolla 10s planos de cizalla que 
caracterizan a esta estructura (Cas y Wright, 1987)- En la 
base del domo 10s danos de cizalla se desarrollan paralelos a1 
contacto con el sustrato como resultado de la direcci6n de 
flujo de la lava. 
Fotografia 23. Contacto entre el  doaa rinlitica y fa caja sedimentaria . Mbtese ef fracturasiento 
aproxi~adaaente para!elo a! borde del cuerpa. 
El contact0 entre el domo riolitico y la caja 
sedimentaria es de tipo discordante (fotografia 23) y en el se 
desarrolla una brecha basal (M70) de aproximadamente un metro 
de espesor que habria sido sido soldada por la acci6n termica 
producida por el domo lo que le otorga un aspecto 
texturalmente semejante a1 de una roca pirocl6stica (Sparks et 
al., 1993). Esta se encuentra profusamente reemplazada por 
clorita. En el borde occidental del cuerpo tamBi6n se 
observa la brecha basal compuesta por clastos de riolita y 
fragment08 pumiceos. Esta tiene aproximadamente 6 m de 
potencia y presenta un diaclasamiento de direccitin norte-sur 
sue inclina 25" a1 %este. En este sector las caracetristicas 
petrograficas son similares a las del borde oriental pero 
difiere en el grado de alteraci6n, la presencia de textura 
Cbandeada y la falta de evidencias de desvitrificaci6n lenta 
(M134). 
'F~tagrafi~a 24. f4itrafotqgrafia ran Igz polarinah ,w%rwdo la  C~xtuca esfem.uliti-ca de ia5 s!astiss ift711. 
& crecieiente pede estw prw~vid~ frrrr ia p w m c i a  lataizads eapres tcintenidas die aqus !lM aumtai). 
Una muestra proveniente de la parte mas alta del domo 
riolitico permite ver que esta constitui&o por una brecha 
volcanica. Microsc6picarnente (M71) esta compuesta por clastos 
de riolita con textura porfirica y pasta esferulitica 10s 
cuales estan cementados por una pasta de textura esferulitica 
en la cual se observan pesuefios rnicrolitos esquel6ticoe de 
plagioclasa y opacos. Presenta moderada carbonatizaci6n y 
silicificacidn intensa (fotografia 24). Esta textura brechosa 
seria el resultado de un proceso de fragmentacitin-por flujo 
(autobrechamiento). El proceso de autobrechamiento se produce 
cuando la corteza congelada de una lava es movida por acci6n 
del flujo continuo interno de la lava lo cual produce la 
fragmentacibn de &a misma pudiendo 10s fragmentos formados 
encontrarse encerrados' dentro del magma no fragmentado (Cas y 
Wright, 1987). 
La presencia de potentes niveles de brecha basal y de 
fragmentacibn por flujo permiten suponer que se trata de un 
domo riolitico extL.usivo. 
El conjunto de diques aflorantes en la zona esta 
caracterizado por presentar una composici6n marcadamente 
bimodal, predomin~mdo 10s diquee de composicicin andesitica 
sobre 10s de compo~:icibn riolitica 10s cuales son muy escasos. 
Los diques anclesiticos, de color gris oscuro (fotografia 
2 0 ) ,  se encuentrsn intruyendo a 10s dep6sitos de rmas 
pirocldsticas y 1 domo riolitico con1 una distribuci6n 
* 
aproximadamente radial. Estos cuerpos presentan disposici6n 
subvertical y su: espesores oscilan entre 10 cm y 5 m. 
Presentan disyuncitn columnar poco marcada y sus corridas son 
muy irregulares (probablemente se encuentren disturbados por 
la acci6n de la t~ctbnica). Mesoscopicamente se observa que 
poseen textura porf irica y vesicular y composici6n 
fenoandesitica. E l  color es rosado en superficie fresca y 
negro por formaci6n de p6tinas .limoniticas en las superficies 
de diaclasamiento. 
Microsccipicamente se observa que la roca (M61) tiene 
composici6n andesitica, posee textura glomeroporfirica y est6 
compuesta principalmente por fenocristales de plagioclasa 
sericitizados y argilizados y minerales m6ficos (piroxenos?) 
completamente reemplazados por carbonatos, opacos y clorita. 
La pasta posee textura pilothica y estA compuesta por 
microlitos de plagiaclasa y escaso cuarzo intersticial. 
Se han recorlncido en el drea s61o 'dos diques de 
' +  
composici6n riolitica cuyo rumbo es aproximadamente este- 
oeste- El dique mAs septentrional aflora en la mdrgen derecha 
de la quebrada e intruye a1 conglomerado polimictico no 
pudiendo estimarse su espesor debido a que uno de sus bordes 
no aflora. Un rasgo sobresaliente de este cuerpo es el marcado 
bandeamiento por orientaci6n mineral6gica que desarrolla en la 
proximidad del contact0 con la caja. Este bandeaminto es el 
resultado del desarrollo de un flujo laminar producido en una 
zona de cizalla ubicada entre las paredes de la caja y el 
flujo tipo tap6n (figura 36). El dique mAs austral tambien 
aflora en la margen derecha de la quebrada, cortando a1 
paquete de tobas alli aflorante. Este presenta un espesor 
variable. 
TAPON 
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Figura 56. Vista en p l ~ n t a  de un p e r f i l  de veiocidad para un f l u j o  t i p o  Einghaa. la lanuilud d e  las f l e c h a s  
e s  proprocional a la velocidad de fiujo [ Johonson, 1770, en Cis y Uright, 1?8?1. 
Microsc6picamente se observa que la roca que constituye 
el segundo dique (M76) presenta textura glomeroporfirica 1 
estA compuesta por fenocristales de plagioclasa con profusa 
argilizaci6n. La pasta tiene textura felsitica y esta 
compuesta principalmente por feldespato potdsico y en menor 
proporci6n por cuarzo. 
6-2-3. Edad 
Este complejo volcdnico est5 cubierto por la Formaci6n 
Rodeo, de edad Miocena seerior (Beer, 1987) la que se 
encuentra plegada y cubriendo parcialmente 10s dep6sitos 
descriptos y sobre la cual se encuentran labrados depesitos 
aluviales aterrazados. 
Para acotar la edad de este complejo se realiz6 una 
datacidn radimetrica por el mktodo K/Ar sobre roca total de 
una muestra proveniente del domo riolitico (M66), cuyos 
resultados se reproducen en la tabla 15. 
Contenido de Potasio: 2.92 
Concentraci6n K-40: 8.716 * E-08 mol/g 
Concentraci.5n Ar-40 Rad.: 14.46 * E-10 mol/g 
Ar-40 atmosf4rico: 15.6 % 
Error pro~e~~tual de la edad 6.8 % 
Edad: 265+ 18-0Ma. 
Tabla 15. Datos aoa!iticos de datacibn radiinbtrica por ei nbtodo KlAr para l a  r i o l i t a  de Cerro Co!orado. 
A la luz de 10s resultados obtenidos puede decirse que el 
complejo volc&nico estaria estratigrdficamente ubicado entre 
el P6rmico inferior y el Tritisico inferior (IUGS, 1989) 
(Rubinstein y Koukharsky, en prensa) y por lo tanto es 
correlac2ofiable con el Grupo Choiyoi, aflorante tanto en 
Cordillera Front51 como en Precordillera (LLambias et a., 
1993). Sato y LLambias (1993) obtuvieron para rocas 
pertenecientes a la secci6n superior riolitica del Grupo 
Choiyoi aflorante en Cordillera Frontal una edad de 247,6 3 
Ma. Shaw et al. (1990) obtuvieron tambikn por el m6todo de 
isocrona una edad de 256 5 6 para ignimbritas andesiticas y 
diques asociados del Grupo Choiyoi dentro del drea de 
Cordillera Frontal (LLambias et al., 1990)- 
Sobre un conjunto seleccionado de muestras provenientes 
de algunas de las unidades reconocidas en el Area de Cerro 
Colorado se realizaron antllisis quimicos de elementos 
mayoritarios, minoritarios y trazas, con el metodo de 
inducci6n por plasma (ICP) utilizando fusi6n con metaborato de 
Na. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 16. La 
muestra 61 fue analizada no obteniendose resultados acordes a 
su composici6n modal lo cual puede deberse a la presencia de 
sulfuros que en este metodo producen interferencias en las 
lecturas. Por este motivo se repitieron 10s anglisis de 
elementos mayoritarios de la muestra 61 en el Laboratorio de 
Andlisis Quimicos del Departamento de Ciencias Geoldgicas de 
la Universidad de Buenos Aires utilizando en este caso metodos 
analiticos cuantitativos por via hheda. 
% (56)122 (128)66 153 (127)62 132 61% 
andesi ta riolita lacita toba traquid?cita andesita 
Si02 51.95 75.72 58.33 72.25 62.21 54.30 
A203 16.60 13.56 16.49 13.43 17.31 16.77 
T i02 1.17 0.12 0.66 0.19 0.7 0.91 
F205 0.37 0.09 0.28 0.05 0.32 0.60 
Fe203t 9.25 1.25 5.68 1.48 4-51 
Fez03 6.35 
FeO 0.54 
Na2O 3.78 . 4.11 3.53 4.72 4.40 
K20 1.85 2.39 3.06 3.15 3.50 
CaO 5.22 4 2.58 3.89 4.90 
MgO 4 -  16 2.08 0.44 0.53 0.66 
MnO 0.08 0.06 0.12 0.16 0.33 
LO1 2.74 2.73 3-67 3.17 
HzO+ 5.70 
H20- 0.62 
ppm 
Ba 480 1060 1070 470 I170 
Be 2 <.I 2 c.01 3 
Sr 365 146 715 98 455 
V 205 5 106 14 82 
'4 
Tabla 16. Andlisis de elerentos rayoritarios, minoritarios y trazas de las volcanitas de Cerro Colorado 
ILOI! pCrdida par calcinacibn a 925 'C) .  Huestra blt analitada par ~ C t o d o  de absarcibn atbnica. Las n l ~ e r a s  
de las muestras se corresponden con 111s del apartado 6.2.2. (HI32 corresponde a la base del dofio) . 
L a  t a b l a  17 muestra algunos parametros pe t ro l6gicos  y l a  
composici6n n o r ~ ~ a t i v a  c lculada  u t i l i z a n d o  l a  norma CIPW en 
base anhidra paxba e l  conmjunto de muestras cuya composition 
quimica s e  presenta  en l a  t a b l a  16. 
Tabla 17.  Corposicidn norraat.'.1,a (corms LIPH en base anhidra) y i:alores petrolbgicos de las volcanitas de 
Cerro Colorado ( t a b l a  16). 
Figura 37. Diagraita TflS (Sabifi?, 19S?) representando Ias vclcanitas de Cerro Colorado. 
Para clasiftcar las muestras analizadas se utiliz6 la 
clasificaci6n TAS (figura 37) basada en la composici6n quimica 
en base anhidra, ya que por tratarse de rocas volc6nicas con 
pastas muy finas no es posible establecer con exactitud su 
composici6n modal. Segun esta clasificaci6n la muestra 122 
corresponde a un?, traquiandesita basgltica, las muestras 153 y 
61 a traquiandesitss, la muestra 132 a una traquidacita y las 
127 y 128 a riolitas. 
Los valores 3e 10s indices de Shand obtenidos para el 
conjunto de rocas analizadas son menores que 1.1 (tabla 17) 
por lo que se concluye que las mismas son metaluminosas. 
ALCALINAS 
Figura 38. Diagrawa d!raiis iZLd + X#aaDf vs, silice !Zl dif~renriando rocas suhaca!inas de acai~nas 
(Irvine y Earagar, I??!). 
La utilizaci6n del diagrama de Irvine y Baragar (figura 
38) indica que el conjunto de rocas menos diferenciadas son 
subalcalinas a excepci6n de la muestra 61 que entra en el 
campo de las alcalinas. Por otra parte, en el diagrama AFM 
puede verse que Its rocas subalcalinas plotean en el campo de 
la8 rocas calcoalcalinas (figura 39), siguiendo la tendencia 
que caracteriza a s s t a  serie. 
'' TOLE ITlCAS -/ i 
4 :, 9 
CALCOALCALINAS 
Figura 39. Diauraea GFI! diferenciando rocas de la serie toleiticade las de la serie calcoalcalina !Irvine y 
Earagar, 19711. 
Figura 40. Diagrara X20 !I! vs. silize (Xi, sarcando 10s caapos correspondientes a las series de alto, 
fledio y bajo contenido en K (Pec-criilo y Taplor, 1T7b en Wilson, 1959). 
En e l  d i a g r m a  %KzO ve. s io2 con 10s campos de b a j o ,  
medio y a l t o  K ( f i g u r a  40) s e  observa que las muestras 122, 
153 y 132 e n t r a n  en e l  campo de l a  s e r i e  calcoalcalina de alto 
K, en t a n t o  que l a  127 l o  hace en e l  de medio K pero pr6ximo 
a1 limite con el de alto K. Por lo tanto el conjuno de rocas 
caloalcalinas putxle considerarase como perteneciente a la 
serie de alto K .  Su distribuci6n define un tren lineal 
positivo lo cu~,l es caracteristico de las volcanitas de 
margen continenkal activo donde 
escencialmente de forma incompatible- 
el K se comporta 
Figura 41. Diagrams t ipo Harfer uti l izando 5 i l i ~ ~  E G ~ O  discriflinante. Los valores de l o s  dsidas est4n 
considerados en porten t a l e s .  
Los diagrams:: tipo Harker para CaO, MgO, FzO6 y T i z O  
(figuras 41 a, b, c y d respectivamente) utilizando la silice 
como discriminante? definen trenes lineales coherentes (con 
tendencia decrec iente ) para el conjunto de roeas 
calcoalcalinas, indicando de esta manera que se trata de una 
suite de rocas cogeneticas. La diferencia en el contenido de 
5102 entre la base del domo (M132) y su parte central (M66) 
indica una evolucidn en el magma durante la extrusidn del 
mismo hacia miembros m5s diferenciados. Los miembros efusivos 
rioliticos (MI32 y M66) se diferencian de sus equivalentes 
aflorantes en la Cordillera Frontal (LLambias et al., 1993) en 
que su contenido en K es menor y el de Ca y Na mayor. 
El Ti y el V son elementos que poseen comportamientos 
paralelos en 10s procesos de cristalizaci6n y fusi6n. La 
correlaci6n existente entre ambos (figura 42) indica sue no 
hub0 substitucidn del Ti (por Hf o Zr) en las fases accesorias 
tales como titanita o rutilo (Wilson, 1989). 
Figura 41. Diagrana tipo Harker representando T i  (ppa) v5. V (ppm). 
Respecto de 10s valores de Sr y Ba obtenidos para el 
conjunto de rocas cogeneticas se observa que la relacicin Sr,/Ra 
disminuye a medida que aumenta el contenido de silice, lo cual 
indica el fraccionamiento de plagioclasa a medida que progresa 
la diferenciaci6n (Hanson, 1978). 
En la tabla 18 se presentan 10s valores de 10s elementos 
traza y tierras raras con su correspondiente normalizaci6n 
(aproximando a la primera cifra decimal) utilizando como 
f 
factores de normalizacidn 10s Condritos de Leady- Los an5lisis 
fueron relizados por el mktodo de inductividad de plasma por 
espectrometria d,e masas ( I C P ) .  Los valores normalizados han 
sido representad~s graficamente en un diagrama de elementos 
traza (figura 42) .  
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Tabla 18. -Co~tenidos de ele~entos traza r tierrar rara; obtenidos por el %&todo ICP. FR: f a ~ t o r  de 
'Om F - Muestro 61 --- Muestra 132 
...... 
1 Muestro 66 
\ 
\ . . 
f \  
: y :  
. . 
. . 
. . 
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Figura 42, Diaqrawa de ele@eo4.~s tra:a rewre~tavdo ias volcanitar cuya co~porlclSn 5? pres~nta er~ la 
tabla 18. 
Tabla 19. Cdlculo de l a  anomalia d~ Eu [EulEuf) 7 de l a  pendiente para la2  t i e r r j s  Taras rncompatibles 
( (LafSr lN y compatibles ~ S R J Y ~ ) , . , ) .  
El cAlculo de la anomalia de Eu se realiz6 grAficamente 
rnidiendo Eu* y estableciendo la relacidn Eu/Eu* (tabla 19). La 
muestra 61 no presenta anomalia de Eu en tant,o que las 
muestras 66 y 132 presentan anomalias negativas, siendo mayor 
la de la muestra 66 lo cual, a1 igual que la relaci6n Sr/Ba, 
indica una remocidn progresiva de la plagioclasa (si 6sta se 
encuentra como fenocristal) a medida que progresa la 
diferenciaci6n (Henderson, 1984) como ocurre en estos casos de 
acuerdo a las observaciones petrogrgficas realizadas- 
Muestra Eu/Eu* (La/sm)~ (Srn/Yb)~ 
61 1 3.24 3.48 
132 0.83 2.92 2.43 
66 0.67 4.04 1.96 
El diseEo de la curva para las muestras 66 y 132 (figura 
42) muestra un marcado enriquecimiento de las tierra raras 
incompatibles (y tambien del Ba, U y Th) que se corrobora con 
la elevada relacidn (La/Sm)N (tabla 19) lo cual es 
caracteristico de las rocas de la suite calcoalcalina (que en 
el caso de las rocas mAs evolucionadas podria evidenciar 
participacidn cortical (Wilson, 1989)). El empobrecimiento de 
las tierras raras compatibles (figura 42) indicado For la 
elevada relaci6n Sm/YbN (tabla 19) y la ausencia de depresibn 
en la intermedias (figura 42), sugiere la presencia de granate 
en la fuente, es decir una mineralogia residual de alta 
presi6n. El contenido de Ce<75 ppm se corresponde con 10s 
granitoides de ambiente oroggnico (Mpodozis y Kay, 1992). 
I 
La muestra 61 (perteneciente a la serie alcalina) tambi6n 
muestra una fuerte depresidn en 10s elementos compatj-bles 
(figura 42), puesta en evidencia por la relaci6n (Sm/yb)~ 
(tabla 19), lo que sugeriria la existencia de granate residual 
en la fuente. Por otra parte exhibe un marcado enriquecimiento 
en elementos incompatibles (figura 42) como corresponde a las 
roca alcalinas caracterizadas por un bajo porcentaje de fusi6n 
6-4 ,  Consideracicnes 
La edad r~dimetrica obtenida para el domo riolitico 
permite ubicarlo estratigr5ficamente entre el Permico inferior 
y el TriAsico inf3rior de lo cual se in£ iere que tanto el domo 
como la secuencis pirocl6stica asociada serian product0 del 
magmatismo paleozoico superior vinculado a la Fase Magmatica 
Sanrafaelica - scgun el sentido amplio dado por Ramos y Ferez 
(1990) quienes tienden a agrupar las fases Sanrafaelica Y 
Hugrpica en un &-tic0 pulse creciente de actividad magmatica - 
Y por lo tanta correlacionables con el Grupo Choiyoi 
(Stipanicic et al., 1968). 
De acuerdo a diversos autores (Kay et. al., 1989, 
Rapallini, 1989, Sate y Llambias, 1993), pueden diferenciarse 
dentro del Gru:>o Choiyoi dos secciones, una inferior 
predominantemente andesitica y otra superior Predominantemente 
riolitica. Segun Rapallini (1989) la secci6n inferior seria el 
resultado de una subducci6n oblicua de baja velocidad en tanto 
_ I  " 
que la superior estaria vinculada a un regimen de tipo 
extensional. 
Mpodozis y Zay (1992) reconocen cuatro estadios en 10s 
procesos ocurridos en el margen del Gondwana durante el 
ensamblaje y rupt1.ira del Pangea. (1) Magmatismo Carbonifero a 
Permico temprano \*inculado a subducci6n. (2) Colisidn durante 
el P6rmico que completo el ensamblaje del Gondwana (Fase 
Orogenica San Raf~,.el). En ese tiempo Sud Amgrica se movia mas 
lentamente con rezpecto a1 Polo Sur. (3) Fusi6n extensiva de 
la corteza entre el Permico tardio y Jurgsico temprano en 10s 
terrenos paleozoicos acrecionados producida por la existencia 
de un manto anorm~lmente caliente asociado con el Pangea. ( 4 )  
Rifting asociado e la ruptura del Gondwana y restablecimiento 
de la subduccidn a lo largo de gran parte del margen. Las 
andesitas de la secci6n inferior, de filiaci6n calcoalcalina. 
estarian vinculadas a la etapa final de la subducci6n la cual 
cesa durante la Fase San Rafael, en tanto que las riolitas de 
la secci6n super!.or, con caracteristica intermedias entre la 
serie ~alcoalcali~ca y la alcalina, marcan la transition entre 
un regimen subductivo y uno no orogenico de tipo extensional 
(Sato y LLambias, 1993). 
La composici6n modal. tipo y grado de alteracion y las 
caracteristicas geoquimicas (caracter tipicarnente 
calcoalcalino de slto K ) de 10s p6rfiros ande~i~icos 
( - ( Y  tarnkign del nivel de colada) aflorantes en la 
comarca de Cerro Colorado, son cornparables a 10s de la Seccidn 
Inferior del Gruptd Choiyoi aflorante en la Cordillera Frontal 
(Sato y LLambi~s. 1993). For otra parte el congbmerado 
polimictico en el sue se intruyen o intercalan estos cuerpos 
es litd6gicamente'aimilar a las sedimentitas descriptas en la 
base del Grupo C'hoiyoi en el Bmbito Cordillera Frontal por 
LLambias et al. ( 1 9 9 0 ) .  
El magmatismo explosive se inicia durante la 
sedimentacidn del bconglomerado polimictico, como lo evidencia 
_ I  . 
la participaci6n cle material volc&nico en su composition. 
Posteriormente 1 n actividad magmatica se intensif ica, 
produciendose la interrupcidn de la sedimentaci6n y el 
emplazamiento de 10s dep6sitos de caida pirocl5sticos 
correspondientes n la Seccidn Inferior. La estratificacion 
planar presente en esta secci6n indica que la erupci6n se 
produjo en p~lsos probablemente como resultado de 
inestabilidades el-, la columna eruptiva. El hecho de sue no se 
haya producido h~~~ogeinizacidn el material por acciSn e6lica 
pone en evidencia su origen pro.xima1 respecto de la boca de  
emisi6n. Posteriormente la actividad erupt.iva se interrumpe 
reinicigndose los procesos de sedimentacibn, siendo el 
material pirocl~stico parcialmente retrabajado por accidn 
fluvial dando oriqen a dep6sitos epiclast icos con alta 
participaci6n de material volcanic0 10s que presentan 
estructuras que indican que habrian sido generados por un 
f lujo tractivo -1e alto regimen. El enriquecimiento en 
fragmentos liticoe de la base de 10s dep6sitos pirocl&sticos 
de la Seccion Media indican que es probable se haya producido 
un colapso de la boca de emisihn, el cual pudo haber sido el 
responsable de la interrupci6n de la actividad eruptiva. 
siendo el material que producia la obstrucci6n removido a1 
reiniciarse dicila actividad. Se produce entonces In 
depositaci6n de 1iis rocas pirocldsticas de caida de la Seccinn 
Media las cuales se generan a partir de una columna eruptiva 
inestable, como lo indica nuevamente la presencia de 
estratificacion planar. Es probable que la expansi6n de la 
boca de emisi6n haya producido el colapso de la colum~la 
eruptiva dando lugar a la formaei6n de un flujo piroclast.icc1 
el cual produjo lr~s depositos de la Secci6n Superior en cuya 
base se encuentl*an dep6sitos de brecha co-ignimbritica que 
indican un origcn proximal. Esta brecha presenta texturs 
bandeada en su  "matriz la cual estaria indicandv que f u e  
producida por acci6n de un flujo piroclastico, descartando asi 
que se trate de un dephsito de caida. La actividad eruptiva 
dcida culmina con la efusicjn de una lava riolitica de la cual 
10s diques riolxticos hahrian constituido 10s canales de 
_ .  
alimentaci6n. 
En resumen se puede decir que cle acuerdo a las 
caracteristicas e~~ructurales, texturales y composicionesl de 
10s dep6sitos piro~las~icos y lrjvicos. la actividad eruptiva 
dcida habria sidc de t,ipo pliniana y probablemente habria 
tenido lugar en smbiente subaereo (no se ha detectado la 
presencia de hialoclastitas ni estructuras acrecionales en los 
depcjsitos de caida ) . La erupcicjn pliniana se habria prod~ic id(> 
en tres etapas (figura 43): 
1. Etapa pliniana que da origen a 10s depositos de caida 
correspondientes 3 las Secciones Inferior y Media. AlllElac 
secciones representan dos pulsos de actividad magn~dt~ica 
separados pur un periodo de inactividad durante el cual se 
reactivaron 10s procesos de sedimentacibn. 
2. Etapa de flujo piroclastico que da a origen 10s depbsit~s 
i gn imbr i t i cos  corz6~:spondientes a l a  Secci6n Superior y a l o s  
Afloramientos Aust ra les .  
3- Etapa e f u s i v a  que da or igen  a l a  ex t rus i6n  de una lava 
r i o l i t i c a -  
. . Figur i  43 ,  Secuencia de erupcl in  que dio iugar a !a efusividad r i o l i t i c a  Jel A r ~ a  de Cer-o Colcia.jo. :!; 
Colu:nna erupt iva  que produce : o ~  d ~ p h ~ i t o s  de caida p l in iana  proxi9ales.  ( ? )  Expansibn de l a  baca de 
_ .  . 
emisibn w e  produce ~l ~ o l a p s o  de 1.3. : ro lu~na erupt iva  generando un f l u jo  p:roc!d;tico qus prgdcce ios 
depbsito; de igni f ibr i tac ,  Ef!~siSn de l a v a  ::nl;tica. 
L a  composici6~1 quimica de la  r i o l i t a  de Cerro Colorado es 
sustancialmente d i$s t in ta  de l a  de las r i o l i t a s  de l a  Seccibn 
Superior  d e l  Grupc Choiyoi a f l o r a n t e s  en e l  Qrea de Cord i l l e ra  
F ron ta l  (Sa to  y Llambias, 1993)-  E s t a  d i f i e r e  de l a s  rocas  
dc idas  de l as  sec;~encias  volcanicas  de Cordi l le ra  Fronta l  por 
s u  c l a r o  c a r g c t e r  ~l~etaluminoso,  ausencia de f l u o r i t a ,  y bajos  
contenidos en C por l o  que no puede s e r  considerada 
t r a n s i c i o n a l  a1 t :po "A" .  Por o t r a  p a r t e  l a  presencia  de 
granate  en l a  fuente  sug ie re  un or igen  profundo. con 
condiciones de a l t a  presi6n l o  que no ocurre  con l a s  
v o l c a n i t a s  dc idas  <-ie l a  provinc ia  d e l  Choiyoi (Mpodozis y Kay. 
1992). L a  filiation ca lcaoa lca l ina  de l a  r i o l i t a  de Cerro 
Colorado sug ie re  una asociaci6n con zonas de subducci6n -- 
probablemente vinculada para e l  PBrmico i n f e r i o r  con una 
c o r t e z a  engrosada {Mpodozis y Kay, 1992) - y en consecuencia 
su emplazamiento seria anterior a1 rkgimen no orogenico. 
extensional. For Jo tanto. de acuerdo a1 ambiente tectonic0 de 
emplazamiento. se-.ia correlacionable con la secci6n inferior 
del Grupo Choiyo.1, a1 igual que la colada y 10s p6rfiros 
andesiticos con 10s cuales estarian genet.icamente 
vinculados como :je comprueba a partir de 10s trenes lineares 
obtenidos en l e s  diagramas tip0 Harker. Esta evoluci6n 
continua indicaria que las rocas Bcidas son el resultado de la 
diferenciaci6n de las rocas mesosilisicas. De esta forma se 
puede acotar la edad de este complejo volcanico a1 Permico 
Inferior, epoca :n la que todavia estaba actkvo el srco 
magmatic0 . 
Los diques andesiticos que intruyen 10s dep6sito.s 
piroclBsticos y el domo riolitico difieren de 10s p6rfiros 
andesiticos de la Secci6n Inferior del Grupo 
Choiyoi en el tipo de alteraci6n y principalmente en su 
comprobada filiari6n alcalin~ que permite inferir que se han 
emplazado bajo un ~Ggimen de tip0 extensional. 
. .  . 
Segtin el modelo de Mpodozis y Kay (1992), a1 finalizar la 
subducci6n en el Permico superior la combinaci6n del colapsn 
de la placa innctiva y la delaminaci6n de la lit6sfera 
(mantklica y cortical) estuvieron asociados con la fusi6n 
descompresional df:l manto. Los basaltos mantelicos se alzaron 
hasta la base de la corteza y produjeron la fusi6n extensiva 
de la corteza dando origen a1 magmatismo dominantemente 
silicico qe caracteriza a la provincia Choiyoi (Secciin 
Superior) la cual se emplaz6 en 10s estadios tempranos de la 
extensi6n y relajaci6n. Para producir grandes cantidades de 
magma mantelico que asciendan y produzcan fusi6n de la corteza 
es necesario que exista un manto anormalmente caliente el cual 
se habria producido durante la existencia del supercontinente 
Pangea. En Cerro Colorado parte de ese subplacado basBltico 
habria ascendido favorecido por un r6gimen extensional dando 
origen a 10s diques alcalinos que atraviesan la secuencia 
calcoalcalina. La ausencia en el drea de productos de fusion 
c o r t i c a l  (Secci6ri Super ior  d e l  Grupo Choiyoi)  podr ia  deberse  a 
que l a  c o r t e z a  i ~ ~ v o l u c r a d a  e r a  re la t ivamente  r e f r a c t a r i a .  
7-1, Antecedentes 
La primera mention del magmatisrno de la comarca de 
Maliman de Arriba corresponde a Furque (1963) guien reconuce 
un conjunto de filones capa que intruyen la Formacibn Malim5n 
y a1 que denomirla Formaci6n Las Trancas. Segun este autor 
estos afloramientos de rocas magmaticas corresponden a una 
serie efusiva andqsitica que se extiende de forma intermitente 
desde la Quebrada cle La Cortadera a1 sur hasta la Quebrada de 
La Ramadita a1 nor.te. La Forrnaci6n Las Trancas, a la FUI-sue 
(op. cit.) le asigna edad pleistocena basandose en evidencias 
estratigraficas, estg compuesta por un conglomerado basal 
compuesto por rocas volcanicas sobre el que se asientan tobas 
andesiticas, andesitas y basaltos. 
Scalabrini Oytiz (1970), quien realiz6 una detallada 
estratigrafia de2 Carbonifero en la Quebrada de La Cortadera y 
. .  . 
aledaAas, seAala en 10s perfiles la presencia de filones capa 
de andesitas (once en total) dist,ribuidos en 10s distintos 
miembros de la Formaci6n MalimBn. 
Sarudiansky (1971) extiende 10s afloramientos de estas 
rocas hipabisales llasta la Quebrada del  Chaco, ubicada a unos 
4 km a1 sur de la Qda. de la Cortadera. Se&n este autor se 
- .  trata de diques y rilones daciticos, andesiticos, bastilticos y 
tambi6n lampr6firo,; 10s cuales corresponden a la Formation Las 
Trancas a la que ubica, siguiendo a Furque (1963). en el 
- Pleistoceno. 
Carninos (com. verb.) reconoce pr6ximo a las nacientes de 
la Quebrada de la Cortadera un p6rfiro granitic0 a1 que ubica 
estratigraficamnete, en base a dataciones radimetricas, en el 
Carbonifero. 
A escala reglonal puede agregarse a las menciones sobre 
el volcanisrno permo-trigsico del Brea de Precordillera y 
Cordillera Frontal citadas en el apartado 6, el volcanismo de 
edad dev6nica superior a carbonifera media - product.o de la 
Fase MagmAtica Somuncfirica - correspondiente a la Formaci6n 
Cerro Chuscho descripta por AceEolaza et al. (1971) en el 5rea 
de la Precordillera de Jague, provincia de La Rioja. E s t a  
formaci6n estg constituida por cuerpos y filones de 
composici6n dominantemente andesitica, aunque con variaciones 
composicionales a diabasas, piroxenitas y dacitas. Por su 
parte Gonz6lez et al. (1986) describen a la Formaci6n Cerro 
Chuscho como un complejo volcBnico sedimentario compuesto por 
bancos de conglomerados, diamictitas y rocas andesiticas y 
sobre la base de evidencias lito y bioestratigrhficas ajustn 
su edad entre el Carbonifero inferior y el Carbonifero medio 
temprano. A1 ciclo magmAtico eocarbonifero tambikn pertenece 
el stock granitic0 del Cerro las Tunas aflorante a1 oeste d e l  
rio Bonete (Precordillera riojana) para el cual Caminos et al. 
(1979) obtienen una edad que permite ubicarlo en el 
Carbonifero inferior. 

7-2, Estratigrafia 
En la quebrada de La Cortadera, intercalado en las 
sedimentitas pertenecientes a la Formacidn Malimdn (de edad 
carbonifera inferior), se encuentra un cuerpo magmdtico 
compuesto dacitico, probablemente de origen 16vico. Aguas 
arriba de la quebrada de La Cortadera y en las proximidades de 
sus nacientes, aflora un pdrfiro granodioritico que intruye 
las sedimentitas de la Formaci6n Punilla. Datacionee 
radimetricas realizadas sobre dos facies diferentes de este 
cuerpo (apartado 7.2.3.) indican que su. edad est6 acotada 
entre el Carbonifero inferior m&s alto y el Carbonifero 
superior m6s alto. En el Brea comprendida entre la quebrada de 
La Cortadera y la de Chaco aflora un conjunto de filones (y en 
menor proporci6n diques) de composicidn basgltica a andesitica 
10s 'que intruyen las sedimentitas del Grupo Chinguillos 
(Formaciones Pircas Negras y Chigua) de edad devdnica y del 
Grupo Angualasto (Formaciones Malimgn y Cortaderas) de edad 
carbonifera inferior, por lo tanto su edad seria post- 
carbonifera inferior. 
Cuadro 3 .  Estrat igraf ia  de l a  zona de Halintan de llrriba 
PERIODO 
Carbonifero ( ? )  
sup. 
Carbonifero 
in£. 
Dev6nico 
- - 
- 
LITOLOGIA 
diques y filones 
basdlticos a daciticos 
pdrfiro granitic0 
areniscas con intercala 
ciones de pelitas y 
conglomerados y niveles 
de lavas. 
areniscas, pelitas y 
conglomerados 
areniscas, conglomerados 
y lutitas 
UN I DAD 
Grupo 
Angualasto 
( Limarino y 
Cesari 1991) 
Grupo 
Chinguillos 
(Furque y 
Baldis, 1975 ) 
Formaci6n 
Punilla 
Furque, 1963 ) 
Ealas proximidades de las nacientes de la Quebrada de la 
Cortadera aflora un pequefio p6rfiro granodioritico (fotografia 
25) que intruye un paquete de areniscas grises pertenecientes 
a la Formacidn Punilla (figura 44). Presenta contacto net0 con 
la caja sedimentaria en la gue produce una estrecha aureola 
t6rmica de contacto de demrollo irregular, Este intrusivo 
conforma un cuerpo elongado de aproximadamente 700 m de largo 
por 250 m de ancho, cuyo eje mayor se dispone en direccidn NO- 
SE. 
Fotografia 25. Vista del pbrfiro intruyeodo a la Foraaclbn Punilla (de color gris). 
A nivel mesosc6pico se observa que el intrusivo esta 
constituido por dos facies diferentes. La facies predominante 
es de color rosado en frmtura fresca y su textura es 
porfirica. Eat6 compuesta per fenocristales subhedrales de 
cuarzo que alcanzan hasta 7 mm y lilminas de biotitas oxidadas 
de hasta 6 mm inmersos en una pasta microgranosa gruesa 
constituida por cuarzo y feldespato con limonitas rojas 
diseminadas. Microsc6picamente (M162) se observa que su 
composici6n es garnodioritica, presenta textura porfirica Y 
est& compuesta por fenocristales de plagioclasa profusamente 
argilizados y con moderada sericitizacidn. Los fenocristales 
de biotita se encuentran cowletamente desnaturalizados a 
opcos, mica blanca y cuarzo- La pasta presenta textura 
microgranosa gruesa y estd compuesta por cuarzo, feldespato 
alcalino y escasa plagioclasa, estos dos dltimos argilizados. 
Fotografia 26. Hicrofotografia con iuz polarizada t#lbl) mostrando la textura porfirica y 1la pasta 
ricrogranosa gruesa de la facies rosada del pbrfiro granodioritico (35 aueentos). 
La otra facies es de color blanco con un leve tinte 
rosado en fractura fresca. Su textura es porfirica y est6 
compuesta por fenocristks de anfibol que constituyen prismas 
de hasta 6 mm y escasos fenocristales subhedrales de cuarzo de 
hasta 5 mm. Microscdpicamente (MI611 la roca presenta 
composici6n granodioritica, textura porfirica y estd compuesta 
por fenocristdes de plagioclasa (oligoclasa?) con arsilizaci6n 
y sericitizaci6n (fotografia 26). La biotita es escasa y est6 
parcialmente desnaturalizada principalmente a clorita. Se 
observan secciones basales de anfibol parcialmente 
remplazadas por clorita. La pasta es de textura microgranosa y 
est6 compuesta por cuarzo acmpafiado de feldespato alcalino y 
escasa plagioclasa. Se observan xenolitos de esquistos 
cuarzosros con marcados engoffamientos producidos por la pasta. 
Prdximo a1 techo de la Formacidn Malimb aflora un cuerpo 
magmtitico concordante con la estratificaci6n de la caja el cud 
presenta aproximadamente 10 m de potencia (figura 44). Ambos 
contactos con la caja son netos (fotografia 27) no 
observihdose diferencias a nivel mesoscdpico entre las 
sedimentitas del contact0 oriental y occidental. 
Fotografia 27. Vista general del cuerpo aaplatico coapuesto . ffdtose el intenso diaclasariento que 
presenta . 
El cuerpo posee un intenso diaclasamiento en distintas 
direcciones (fotografia 27), presentando el juego principal 
rumbo E-0 y actitud subvertical, con espaciamiento 
aproxirnadamente regular que alcanza entre 30 y 40 cm. Otro 
juego i m p o r * a n t . e  ee awe1 cuya rwbo coincide con 10s bcrrdea 
ds l  cuerpo. gste praaanta UB ' e;spatziamianko regular de 
aproximadamenbe 10 em y ae encuentra mejor desarrollado hacia 
h s  borcks, primeiga~wente el Qrieataf. 
# 
Abundantes venas atravieaan la volcanita en distintas 
direcciones, siendo las d s  abundantes las compuestas por 
limonitas w e  alcanzan hasta 0,5 crn de potencia. Un espesor 
semejante alcanzan las venillas compuestas por yeso el cual se 
presenta principalmente en una variedad pulverulenta y 
ocacionalmente en agregados aciculares. Se observarr algunas 
venas de cuarzo o cuarzo y lhanitas, que alcanzan 10s 5 cm de 
potencia. 
En perfil longitudinal se observa que presenta estructura 
bandeada pudiendo diferenciarse cuatro bandas o secciones 
( fotograf ia 28 ) . 
Fa:cgrjfra 25 ,  Ferf;! isngitadinal d:! EserFe en E !  rapr;:u crientai ccn 12 :a:a 59bl8~ct3r l3  acstranb2 f b s  
5ec:iz>qg5 a, C, y n 
La seccibn inferior (a) se encuentra en contiacta con i a  
roca sedimentaria y presenta una morfologia irregular. Hacia 
el contact0 con -LA secci6n suprayacente (b) se observa que 
aumenta conside rablemente la cantidad de venillas. 
Mesoscbpicamente la roca es de color gris verdoso, presenta 
textura porflrica con fenocristales de feldespato* de color 
rosado de hasta 5 mm inmersos en una pasta afanitica. La 
observacibn microocbpica (M176) muestra que se trata de una 
roca de composicr6n dacitica en la que 10s fenocristales 
correponden en su mayoria a plagioclasa parcialmente 
albitizada y cc,n moderada a profusa sericitizacidn Y 
argilizacibn. Siguen en orden de abundancia 10s anfiboles que 
se encuentran profusamente reemplazados principalmente por 
tremolita-actinollta. Tambien se observan laminillas de 
biotita desnaturuiizadas a mica blanca y opacos y escasos 
fenocristales de cuarzo. La pasta posee textura microgranosa 
media y est6 compuesta principalmente por plagioclasa 
argilizada y en mmor porporci6n cuarzo y minerales opacos. 
Hay presentes delgadas venillas de limonitas en las que 
aparece - asociada ,i .:~'rosita. 
La secci6n b (fotografia 28) estti compuesta por una roca 
de textura porfirtca. Los fenocristales m6s abundantes son 10s 
de feldespato que se presentan en individuos euhedrales de 
entre 1 y 3 mrn 10s que se encuentran argilizados (caobnita?). 
Los fenocristaes Je cuarzo son escasos y se presentan con 
ht5bito bipirarnidai y longitudes que no superan el milimetro. 
La pasta es de cl:jlor gris y textura afanitica y en ella se 
encuentran . pequer?isimos cristales de sufuros arnarilllos 
diseminados. La observaci6n microscbpica (M174) indica que 
esta seccibn en e,: parte central estti constituida por una roca 
volctinica de textu~>a porfirica con fenocristales de feldespato 
( ? )  reemplazados par arcillas y de mtificos ya sea reemplazados 
por carbonates, mrcas y opacos o por micas y opacos. La pasta 
tiene textura microgranosa, se encuentra integrada por 
individuos anhedraLes que constituyen un mosaico de cuarzo que 
engloba alteraci6n arcillosa. Hacia el borde oriental de esta 
banda (M177) se puede observar que la pasta est6 compuesta por 
cristales subhedrafes de plagioclasa y en menor proporci6n 
cuarzo. La roca 77resenta argilizaci6n moderada a profusa 
acompafiada de zncipiente silicificaci6n y moderada 
carbonatizaci6n. 
La secci6n c (fotografia 28) est6 constituida por una 
roca de color pardo rojizo y estructura brechosa cuyo espesor 
no supera 10s 50 cm. Estd constituida por minerales 
secundarios cuya cristalizaci6n se habria producido en 
sucesivas etapas (14173): 1. cuarzo; 2. carbonato castafio; 3. 
carbonato incoloro; 4. 6xidos de hierro. 
La secci6n superior (d) corresponde a una roca porfirica 
compuesta principahiente por fenocristales subhedrales a 
euhedrales de feldefipato con alteraci6n intensa (caolinita) de 
hasta 4 mm, seguidos en abundancia por cuarzo subhedral a 
euhedral en crista:es de 1 mrn de longitud y finalmente por 
lhinas de biotita ds entre 1 y 2 mm. La pasta es afanitica y 
de color -gyis, rosadc,' y en ella se encuentran tambibn pequefios 
cristales de sulfuros amarillos diseminados. El estudio 
microsc6pico muestrn que la roca (M175) presenta textura 
porfirica a glomel.gporfirica y composici6n dacitica. Estd 
constituida por fcnocristales de plagioclasa profusamente 
reemplazados principalmente por arcillas. Siguen en abundancia 
10s minerales mdficos entre 10s que se distinguen anfiboles 
( ? )  que se encuen.rsan totalmente reemplazados por opacos y 
carbonatos , mica blanca y cuarzo y lhinas de biotita 
completamente desnaturalizadas a opacos, mica blanca y cuarzo. 
Los fenocristales de cuarzo son escasos y presentan habit0 
bipiramidal. La pasta posee textura microgranosa fina a media 
y est6 compuesta p u ~  plagioclasa y en menor proporci6n cuarzo. 
La roca presenta profusa argilizaci6n y carbonatizaci6n y 
moderada sericitizaci6n. 
Puede decirse entonces que las secciones a, b y d son muy 
semejantes entre si tanto por sus texturas y como por sus 
composiciones modales sin embargo presentan diferencias en las 
caracteristicas de la alteracidn hidrotermal. Por otra parte 
la secci6n c, de acuerdo a su composici6n y estructura podria 
podria haber sido formada por precipitaci6n a partir de aguas 
termales surgentes. 
La estructura bandeada que presenta el cuerpo permite 
sugerir que se trataria de niveles de coladas cuya similitud 
textural y compositional indica que probablemenete esten 
genkticamente vinculados. Durante su erupci6n se habria 
establecido un sistema geotermal (probablemente COII 
manifestaciones s~perficiales en forma de manatiales) 
responsable de 10s fendmenos de alteraci6n hidrotermal que 
afectan a estas volzanitas. 
Aproximadamente a 4 km de la desembocadura de la Quebrada 
de La Cortadera en el Rio Blanco aflora un conjunto de filones 
capa de color castafio amarillento que intruyen una secuencia 
I ,  
sedimentaria de run~bo N 15" E ,  constituida por lutitas verde 
oscuras con algu:~as intercalaciones de areniscas grises 
(Formaci6n Chigua) seguida de una alternancia de areniscas Y 
lutitas verdes que culmina con areniscas grises (Formacien 
Malimb) (figura 44). Estos afloramientos se extienden hasta 
la Quebrada de C h ~ o ,  aproximadamente 2,5 Km a1 sur de la 
Quebrada de La Corkadera, donde se ha observado que ademds de 
filones capa tambi5n constituyen en menor proporci6n diques 
10s cuales presentan rumbos variables y disposicien 
subvertical. 
Por otra parte aproximadamente a 5 km del contacto entre 
la Formaci6n MalimB-r y la Formaci6n Cortaderas y a menos de 1 
km del contacto en3re la Formaci6n Cortaderas y la Formacion 
Punilla, se encuentra otro conjunto de diques que intruyen un 
paquete constituido por areniscas muy finas y pelitas verdes 
lajosas en las quc se encuentran rodados de cuarcitas, de 
cuarzo lechoso y de; wackes (Miembro superior de la Formaci6n 
 ort tad eras) (rlgura 44). Estos poseen rumbo N-S o E-0 y 
disposicidn subvertical. 
Fotografia 29. Vista QP ijn S i X n  wpd t m  iatezso carqarl4rieillo ei rual c#sstifitp un c r ~ i h  deailra d-e f a  
czja wdimfaria , 
Estos cuerpos presentan forma tabular y potencias 
que oscilan entre 0.5 y 5 m. L o s  filones poseen un estilo de 
deformaci6n similar a1 de BUS cajas (presentan plegamiento 
conjunto) en tanto gue 10s diques estgn fuertemente 
disturbados por la tectbnica, exhibiendo abruptas variacioness 
de sus rurnbos. Todos 10s cuerpos se encuentran intensamente 
diaclasados, siendo la direcci6n principal de diaclasamiento 
- 
paralela a 10s bordes y por lo general con un espaciado 
variable. E n  parte de 10s cuerpos esta direcci6n de 
diaclasamiento principal aparece acompafiada por otras doe 
direcciones norma?.es dando corno resultado una disyuncidn en 
bloques o en bolas; en otros cuerpos la combinaci6n de 
distintas direcciones de diaclasamiento produce un intenso 
craquelamiento (fotmgrafia 29). Es com6n encontrar numerosas 
venas de hasta 5 lcm de potencia atravesando 10s cuerpos en 
dist intas direcciones las cuales estcin compuestas 
principalmente por cuarzo o carbonato. 
Mesosc6picamer.te se observa que las rocas son 
coherentes, prsenthx color gris oscuro en fractura fresca o 
pardo rojizo en aqvellas que poseen oxidaci6n. Ocasionalmente 
presentan estructu~*a amigdaoide con las vesiculas rellenas 
principalmente por carbonato. Tienen texturas por lo genral 
porfiricas , pudiendose observar fenocristales de feldespato 
de hasta 5 mrn de color blanco o blanco rosado 10s que en 
algunos cuerpos aptjrecen acompafiados por cristales prism6ticos 
de minerales m8ficos de hasta 7 mm de longitud de color grist 
verdoso . 
Las observaciohes microsc6picas de muestras provenientes 
de 10s diques y Tilones indican que se trata de rocas de 
composicidn andesit.ica a basgltica. Dentro del conjunto se 
pueden diferenciar cuatro tipos litoldgicos con distintas 
caracteristicas text.urales y composicionales. 
Uno de 10s tipos litol6gicos reconocido (M203) estd 
constituido por plsgioclasa (en fenocristales y pasta), escaso 
cuarzo intersticis1 y abundantes opacos, no detecthdose la 
presencia de minerzles mAficos. 
Otro tip0 lit,z116gico (M169; MI65 y M167) esth compuesto 
POP plagioclasa (siempre en la pasta y ocaaionalmente corno 
fenocristales) y a~fibol (en fenocristales y pasta) parcial a 
completamente alte~ado (constituyendo distintas asociaciones 
de alteracidn) el qrle puede aparecer acompafiado por un segundo 
m&fico totalmente reemplazado por carbonato. Puede preaentar 
intersticialmente escaso cuarzo y vidrio incoloro a castafio 
claro el que se presenta por lo general parcialmente 
desnaturalizado (fotografia 30) y cuya proporcidn aumenta de 
forma considerable hacia el borde de 10s cuerpos (M168, 
correspondiente a facies de borde de M169).En todas la 
mueatrq estudiadas son muy &undantes 10s minerales opacos. 
Un tercer tipo lital6gico (M197) se compone de 
plagioclasa (en fenocristales y pasta), abundante vidrio 
incoloro con incipiente dew?aturalizaci6n, un mAfico (en 
fenocristales ) completanrente alterado principalmente a 
limonitas coloidales (probeblemente olivina) y abundantes 
minerales opacos. 
El cuarto tipo litoldgico (M193) est& compuesto por 
plagioclasa (en pasta), biotita (como fenocristales y pasta) 
completamente reemplazada por muscovita, opacos y carbonato y 
escaso cuarzo intersticid ( y  excepcionalmente como 
fenocristal). Son muy abundantes 10s minerales opacos. 
Fotografia 30. Hitrofatografia con luz paralela eastrando la textura hialopilitira a intersertal de la 
pasta de la mueatra Hlbfl dada por la prwencia tk abundante vidrio el que se encuentra parclalrente . 
desnaturalizado tpardoararillento) . Ndtese 10s fenacristales de anfib~l a1 terados a opacos, cafbatos 
\ 
incoloros y biotita (pardoaaarlllenta) (40  auaentosl. 
Todo el cor.funto presenta una alteraci6n por lo general 
intensa, siendo la carbonatizacidn (penetrativa y en venas) el 
tipo mds difundj.30 y abundante. Esta se encuentra' acompafiada 
de sericitizaci6n, argilizaci6n y ocacionalmente albitizacibn 
de 10s feldespatas y cloritizaci6n o biotitizacidn de 10s 
m6ficos y el vi3rio. La limonitizacidn es profusa y se da a 
trav6s de venas t:. como reemplazo de 10s opacos, 10s minerales 
mrif icos y el vidrl.0. 
7-2-3- Edad 
Caminos (cox. verb.) realiz6 dataciones por el metodo 
K/Ar sobre concentrados de blotitas provenientes de las dos 
facies presentes en el p6rfiro granodiorktico de la Quebrada 
de la Cortadera. 
Para la facit:s de color blanco (M161) obtuvo una edad de 
327 2 8 Ma. en tartto que para la facies rosada la dad obtenida 
fue de 299*7 Mc. Estas edades permiten ubicar a la primera 
facies mencionada entre el Carbonifero inferior m4s alto y el 
Carbonifero superlor mbs bajo (Viseano medio a Namuriano bajo) 
y a la segundk en el Carbonifero superior m6s alto 
(Stefaniano). Las edades obtenidas muestran que existe un 
lapso minimo de 13 Ma. entre la intrusidn (y en sentido 
estricto el enfrifimiento) de ambos cuerpos. 
Respecto de euerpo magm6tico compuesto puede inferirse 
que, de tratarse de niveles lbvicos, su edad seria carbonifera 
inferior, que es la edad del Grupo Angualasto del que forrna 
parte la Formaci6n Malimkn dentro de la cual se encuentra 
intercalado este c!uerpo volcknico. 
Para conocer la edad del conjunto de filones y diques se 
llev6 a cab0 una lataci6n por'el m6todo de K/Ar sobre roca 
total (M197). S i n  embargo no pudo obtenerse una lectura 
confiable, probablemente debido a1 alto contenido de carbonato 
i n t e r s t i c i a l  cuyo a-~aque no pudo completarse,  produciendose en 
consecuencia gran cant idad de gas en l a  l i n e a  d e l  
espectr6metro a  l o  que s e  sum6 e l  ba jo  contenido de K ( 0 , 3 3 % )  
de l a  muestra (Linares ,  corn-verb.). 
En base a  las r e l ac iones  e s t r a t i g r 5 f i c a s  puede d e c i r s e  
que 10s diques y f i l o n e s  son post-carbbnicos i n f e r i o r e s  (ya 
que in t ruyen  a l a  Yormacion Cortaderas.  La in tensa  deformaci6n 
que presentan ( y  que acompafia a  l a  de las c a j a s )  permite 
d e s c a r t a r  l a  edad pleis to .cena que para 6 s t o s  propone Furque 
(19691, ya que para e s e  momento l a  t e c t 6 n i c a  e r a  e ~ e n c i a l m e n ~ e  
de bloques.  Por otxba p a r t e ,  de acuerdo a Leverat to  (1972), e l  
magmatismo t e r c i a r i :  en l a  F r e c o r d i l l e r a  fue  pos ter ior  a  l a  
deformaci6n compresional y por l o  t a n t o  e l  hecho que 10s 
cuerpos acompafien e l  plegamiento de l a  secuencia ,  podria  
i n d i c a r  que son a r , t e r i o r e s  a dicho evento magmatico, l o  que 
p e r m i t i r i a  a s i g n a r l o s  de manera pre l iminar  a 1  magmatismo 
7-3- G e o q u i m i c a  
Sobre muestras provenientes de la facies rosada d e l  
p6rfiro granitico, de 10s filones capa y diques y de la 
secci6n inferior del cuerpo magmtltico compuesto se realizaron 
anglisis por elementos mayoritarios y minoritarios por metodos 
de via hfimeda, en tanto que para la facies blanca del p6rfiro 
granitico se realizaron andlisis de elementos mayoritarios, 
minoritarios y trazas por el metodo ICP. Los resultados 
obtenidos se presentan en la tabla 20.  
161# 174* 162% 165* 193* 203* 169* 
granodiori ta riclitaide granadiori ta ------------------ b3sandf;ltas---------------- 
% 
SiOz 71.65 
A1203 16.64 
FezOst 1-86  
Fez03 0.80 
FeO 0.95 
MnO 0.01 
MgO 0.66 
CaO 2.26 
I NazO 5-67 
K2O 2.63 
j TiOz 0.28 
PzO6 0.12 / HzO+ - 
HzO- - 
1 LO1 0.38 
cOa2- - 
I Total 102.20 98.98 100.7 100.72 99.75 99.71 100.41 
I 
Tabla 20. Andlisls de elementos rayoritarios, minoritarios 7 tra:as para rocas rubvolcAnicaz de flalls4n de 
Arriba, realizados por el mbtodo de absorcibn atbsica ( $ 1  y poi ICP ( # I ,  LOI: pbrdida por calcinacibr a 
925'C . 
La tabla 21  muestra la composici6n normativa calculada 
utilizando la norma CIPW en base anhidra y parhetros 
petroldgicos correpondientes a las muestras estudiadas. En 
base a las obser.~aciones petrogrdficas de las muestras se 
concluye que 10s carbonatos son secundarios y por lo tanto no 
fueron consideradoa para el c&lculo de la norma. Por otra 
parte se supuso que la carbonatizacidn no fue acompafiada por 
metasomatismo de Ca y/o Mg, en consecuencia, 10s valores 
considerados para cimbos 6xidos son 10s mBximos esperables. 
161 152 174 193 165 203 169 
Q 22.43 20.35 54.54 15.10 2.70 5.26 2.57  
Or 15.29 4.66 1.87 9.91 5.50 1.51 8.00 
Ab 47.19 58- 17 5.82 44.92 22.55 35.50 31 -57  
An 10.29 4.99 18.55 14.56 26.49 29.24 27.44 
C 0.62 0.00 10.12 0.00 0.00 0.00 (3.90 
Wo 0.00 0 24 0.00 0.00 0.00 0 . Oi' 0.00 
En 1.62 0.00 4.58 5-63 3.99 13.61 1.74 
Fs 0.63 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
HY 2.25 0. t?cf 4.58 5.63 3.99 13.61 1.74 
Ru 0. 0C) 0 . 0 (1) 0.39 0.14 0.00 0 .  OC? 0.00 
M t, 1.14 0 ,  00 0.00 0.00 5.07 5.50 3.88 
Hm 0.00 9.68 3.17 6.33 4.37 2.83 3.0'7 
I1 0-52 (3. 17 0.43 0.59 3.99 3.69 3.55 
Tn 0.00 0.25 0.00 1.91 0.00 0.00 0.00 
AP 0.26 0-29 0.53 0.92 3.19 0.67 1.60 
MGDI 0.00 1.19 0.00 0.00 22.15 2.19 16.47 
Di 0.00 1- 19 0.00 0.00 22.15 2.19 16.47 
A n  40.23 5i.72 90.86 59.49 82.82 95.09 77.42 
Rl 2089 15213 3792 1601 1612 1485 1383 
R2 60 1 459 784 802 1875 - 1238 1525 
ShPl 1.02 C .  92 2.09 0.89 0.52 0.91 0.65 
ShFa 0.73 0.87 0.08 0.66 0.36 0.40 0.43 
ICN 4.24 10.03 7.72 12.69 19.73 23.70 12.57 
Tabla 21. Valores norrativos t a l a  lados con noraa CIPW en base anhidra y valores petrolbgicos. 
La composicidn normativa del conjunto de diques y filones 
(M203, 165, 169 y 193) se corresponde con su composici6n 
modal. La composic.i6n normativa de las facies del pdrfiro 
(MI61 y 162) es diferente a pesar de la semejanza modal, lo 
debido a la imprt.gnaci6n limonitica de M162. La diferencia 
existente en lau proporciones de 10s dlcalis sugiere 
diferencias en las composiciones de 10s feldespatos, En MI74 
el alto porcentaje de cuarzo normativo es consecuencia de la 
silicificacidn que afecta a la roca produciendo la lixiviaci6n 
de 10s elementos alcalinos. 
Las rocas analizadas se clasificaron utilizando la 
clasificaci6n TAS (figura 45) que se basa en la composici6n 
quimica calculada en base anhidra. Segcn esta clasificaci6n la 
muestra 161 corresponde a una riolita, la 162 a una 
traquidacita, la 182 a hna dacita, la 193 a una 
traquiandesita, la 169 a una andesita basgltica, la 203 a una 
traquiandesita bas6ltica y la 165 a un basalto. 
Fonoliln 
Tefri- 
Fonolilo Trogtrito 
lelito 
Foidilo Troqvidocito Troqui - 
Rioli la 
Andesito Docilo 
Bowllo bosdltica Andesiln \ 
Pi ro- I \ 
bos ~l to  I ' I  \ 
I I \ 
F i g u r a  45.  Diagrama TAS (Sabine, 19893 representando las rocas subvolcdnicas de Malimdn de ArriDj. 
En el diagrama de Irvine y Baragar (1971) se observa que las 
muestras consideradas entran en el campo subalcalino (figura 
46). En el diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971) el conjunto 
marca el tren tipico de las suites calcoalcalinas (figura 47) 
en las que la cristalizaci6n temprana de 10s 6xidos de Fe Y Ti 
no permite el enriquecimiento en Fe en 10s estadios iniciales 
de la diferenciaci6n. La muestra 162 (triangulo invertidol se 
aparta del conjunto, sin embargo, debido a que durante todo el 
Carbonifero imper6 en el Area un ambiente de subducci6n podria 
considerarse en principio que pertenece a la serie 
calcoalcalina y que el enriquecimiento en Fe respecto de 10s 
Blcalis se deberia a procesos secundarios. En la muestra 174 
( t r i 6 n g u l o )  10s procesos de a l t e r a c i 6 n  responsables  d e l  
aumento de l a  si1ii:e y l a  l i x i v i a c i o n  de 10s B l c a l i s  determina 
que su  posic idn  en e l  AFM sea  incongruente con su  composici6n. 
S U B A L C A L I N A S  
C A L C O A L C A L I N A S  
En el diagrarna de %Kz0 vs. %SiOz con 10s campos de bajo. 
medio y alto K .se observa que el conjunto entra en 10s dos 
primeros y que insinua un tren de tendencia positiva como 
correponde a un c.lemento incompatibe ( f igura 48 ) . La muestra 
174 no ha sido cc:lsiderada debido a1 fuerte empobrecimiento en 
dlcalis consecuenc:ia de la alteracibn arcillosa. 
Figura 43.  D i a g r a m  XttD vs. XE;02 aarcan~ca ior  canpos de aiko, ~ e d i o  y h a j o  c o n t e n i d o  en K !Pecc2rii lo 7 
- 
2 -  
Y 
1.6 
0.9 
Taylor!  1976, en Uiisoc, 1989!, 
El indice de ;<hand obtenido para las muestras indica que 
se trata de rocas metaluminosas, a excepci6n de la muestra 174 
en la que el caracter peraluminoso es un rasgo secundario 
producido como eiecto de la alteracion que produjo la 
lixiviaci6n de 10s alcalis y por lo tanto el aumento relativo 
de 10s constituyentes inm6viles que son la silice Y la 
alhina. El carac~er metaluminoso de 10s p6rfiros graniticos 
indica que corresponden a1 tipo I, es decir que derivan de 
corteza profunda. 
- 
- 
- 
- 
,* 
% /  
- 
J.2< . Bojo K 
- -  . 
51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 
Los diagrama?5 tipo Harker para CaO, MgO, FeO* y NaaO 
utilizando SiOz como discriminante (figura 49 a, b, c y d, 
respectivamente) definen trenes lineales aproximadamente 
coherentes como corresponderia a rocas cogen4ticas. La muestra 
174 en el diagrama ((1) se aparta notablemente del 
, 
75 
comportamiento dei conjunto por un marcado empobrecimiento en 
Na que probablemente se deba a 10s procesos de alteracidn que 
afectan a esta rnca, en tanto que la muestra 162 (triangulo 
invertido) manif i esta un contenido en FeO* ligeramente 
superior respecto del conjunto como ya se ha observado en ei 
diagrama AFM. Las tendencias negativas obtenidas en (a), ( b )  y 
( c )  serian consistentes con el fraccionamiento de 10s 
minerales ferroma~nesianos y la plagioclasa en tanto que la 
tendencia positiv~ de (d) se corresponde con el comportamiento 
incompatible de Ne. 
Figura 41. Diagraisas t i p o  H2:ke.- u t i l i z a r i d o  s l i i c ~  ccan d i sc r i r i nan te .  Lns s.a:ar~s rfe 13s &!.:id05 e5ta6ri  
considerados e n  porcrn tales, 
Con respecto a 10s elementos traza de la muestra 161 
puede decirse que el extremadamente bajo contenido de Sr 
sugeriria un importante fraccionamiento de plagioclasa. Por 
otra parte posee un contenido de Ce < 75 ppm lo cual se 
corresponde con 10s granitoides subalcalinos de ambiente 
orogenico (Mpodozis y Kay, 1992). 
En la tabla 22 se presentan 10s valores de 10s elementos 
traza y tierras raras con su correspondiente normalizaci6n 
(aproximando a la primer cifra decimal) utilizando los 
condritos de Leady. Los valores normalizados han sido 
representados en un diagrama de elementos traza (figura 5 0 ) .  
Tabla 22. Contenidos de tierras raras 7 valores obtenidos por el nCtodo de ICP. FN: Factor de ncrnalizaciin 
en ppa (condritos d e  Leady 1. 
a 
Muestra Eu/Eu* ( La/Sm ) N ( La/R 1 KT 
169 0.91 3.29 4.73 
Tabla 23. Cdlculo de la ancmalia de Eu (Eu/Eut) y de la pendiente de la curva para la5 tierras rara? 
incompatibles ( L a / S m l ~  y coapatibles (Sa!YblN del diagrama de trazas (figura 5 0 ) .  
En el diagrama de la figura 50 puede observarse un 
marcado empobrecimiento d~! 10s elementos compatibles (tambikn 
puesto en evidencia por la relaci6n (sm/Yb)~, tabla 23) y 
ausencia de depresi6n en las tierras raras intermedias que 
indicarian la existencia de granate residual en la fuente y 
por lo tanto condiciones de alta presi6n. El marcado 
enriquecimiento en elementos incompatibles (de acuerdo a1 
disefio de la curva de la figura 50 y a la relacihn (La/Sm)t.r, 
tabla 23) es caracteristico tanto de 10s granitos como de 10s 
basaltos de la serie calcoalcalina (Pearce et a1.,1984). Por 
otra parte la anomalia negativa de Eu (tabla 23) sugiere que 
la plagioclasa habria constituido una fase residual 
conjuntamente con el granate. 
Figura 50. D i a g r a m  de e l e r ~ n t o s  traza correspondiente a la auestras 169. 
La edad de 10s p6rfiros granodioriticos permite 
asignarlos a1 magmatismo carbonifero el cual est5. vinculado a 
un ambiente de subducci6n. El cargcter calcoalcalino y 
metaluminoso indica que se trata de un granitoide de arco de 
tipo I, es decir que deriva de corteza profunda. Debido a que 
la facies m6s j6ven se habria emplazado -de acuerdo a su edad- 
en un ambiente similar a1 de la mas antigua, el despalzamiento 
hacia el campo toleitico en el diagrama AFM se considera 
consecuencia de variaciones en la composici6n quimica 
producidas por efectos secundarios (impregnaci6n con 6xidos de 
hierro). La textura porfirica y la similitud en el tamaAo de 
'. 
grano indican que estos cuerpos se han emplazado a poca 
profundidad y que probablemente su nivel de emplazamiento haya 
sido similar. 
Las caracteristicas geoquimicas, tip0 de alteraci6n y 
estilo de deformaci6n indican que el conjunto de diques y 
filones seria cogenktico en tanto que las texturas que 
presentan ponen en evidencia que se han emplazado E 
diferentes niveles pero siempre a poca profundidad. Las 
relaciones estratigr6ficas permiten decir que son post- 
carboniferos inferiores y que de acuerdo al estilo de 
deformaci6n que presentan probablemente correspondan a1 ciclo 
magmstico gondw6nico. Estos corresponden a un tipico 
magmatismo de arco, calcoalcalino, metaluminoso y de bajo L 
medio K, con un diagrama de trazas tipico de las suites 
pertenecientes a este ambiente en el que se observa un 
depresi6n en 10s elementos compatibles que sugiere la 
presencia de granate residual en la fuente y por lo tanto 
condiciones de alta presi6n. Estas caracteristicas geoquimicas 
permiten acotar se edad entre el Carbonifero inferior tardio y 
el Permico inferior, ya que a partir del Permico superior el 
magmatismo fue extensional y por lo tanto de tipo alcalino. La 
similitud en la edad y en el comportamiento geoquimico del 
conjunto de diques Y filones y del p6rfiro granitic0 permiten 
insinuar la posibilidad de que Sean cogen6ticos. 
La estructura bandeada del cuerpo magmBtico compuesto 
sugiere que este est6 constituido por niveles de colada con 
similar composici6n y textura lo cual indicaria una 
vinculaci6n genktica entre ellos. Esta afirmaci6n se ve 
sustentada por la presencia de un nivel compuesto por 
sucesivas generaciones de minerales secundarios, probablemente 
product0 de un sistema geotermal superficial, el cual se 
encuentra intercaldado entre las lavas. De tratarse de niveles 
l6vicos su edad estaria acotada a1 Carbonifero inferior 
temprano que es la edad de la Formaci6n Malimgn la cual 
, contiene a este cuerpo. Los estudios geoquimicos realizados 
sobre la secci6n b indican que la alteraci6n hidrotermal que 
afecta a este nivel produjo la modificaci6n de las 
caracteristicas quimicas primarias, otorgdndole una 
peraluminosidad secundaria y un marcado empobrecimiento en Na 
Y K por efecto de la lixiviaci6n Bcida. permaneciendo el C A  y 
el Mg retenidos como carbonatos. 
Los estudios estratigriiificos y petrol6gicos de las rocas 
magmi5ticas aflorantes en el sector centro y sur de la sierra 
de Volciiin permiten establecer correlaciones y comparaciones 
entre las caracteristicas del magmatismo de las diferentes 
comarcas analizadas. 
Sobre la base de correlaciones estratigrBficas y 
dataciones isot6picas puede decirse de manera preliminar que 
las todas rocas magmaticas del Brea estudiada serian el 
, resultado del magmatismo gondwdnico. Tanto las volcanitas de 
Carrizal como las de Cerro Colorado (except0 10s diques 
andesiticos) son correlacionables por sus caracteristicas 
geoquimicas con la secci6n inferior del Grupo Choiyoi, lo que 
permite acotar su edad a1 P6rmico inferior. En Malim6n el 
magmatismo se habria dado entre el Carbonifero inferior y el 
Permico inferior. 
Los anBlisis de elementos mayoritarios indican que toda 
la suite de rocas analizadas (bBsicas a Bcidas) pertenecientes 
a las comarcas de Malimgn y Carrizal corresponden a la serie 
calcoalcalina, caracteristica de ambiente de arco volcBnico en 
tanto que en la comarca de Cerro Colorado se encuentra una 
suite de rocas mBs antiguas (Acidas a intermedias) 
pertenecientes a la serie calcoalcalina y rocas m8s j6venes. 
mesosilicicas, de filiaci6n alcalina, lo que marcaria dentro 
de la secuencia volcgnica un cambio desde un ambiente de 
subducci6n a uno de tipo extensional el cual segGn Mpodozis y 
Kay (1992) se habria dado para el Permico medio. Por otra 
parte las rocas del Brea de Cerro Colorado pertenecen, a 
diferencia de las de Carrizal y MalimBn, a la serie de alto K, 
lo cual es indicador de mayor espesor cortical respecto de las 
otras comarcas analizadas. 
Los r i o l i t o i d e s  y gran i to ides  provenientes de Las t r e s  
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comarcas analizadas presentan contenidos de Ce tipicos de 10s 
granitoides de ambiente orogenico, en tanto que su carActer 
metaluminoso permite asignarlos a1 tipo I, es decir derivados 
de corteza profunda. 
El diagrama de trazas para las rocas calcoalcalinas de 
las tres comarcas consideradas muestra un marcado 
enriquecimiento en 10s elementos incompatibles, caracteristico 
de toda la suite de esta serie y un empobrecimiento en  lo^ 
elementos compatibles que sugiere la presencia de granate como 
fase residual, es decir condiciones de alta presibn en la 
fuente. Estas condiciones de alta presi6n tambi6n se verifican 
, para las rocas alcalinas aflorantes en el Area de Cerro 
Colorado en las que el enriquecimiento en 10s elementos 
incompatibles es acorde con el bajo grado de fusibn que 
caracteriza a las rocas de esta serie. 
Los contenidos de Ba de las muestras de las distintas 
comarcas son variables pero siempre elevados lo que implicaria 
la subducci6n de sedimentos oce5nicos sue habrian aportado 
este elemento a 10s fluidos de la zona de subducci6n. 
1, El magmatismo de la comarca de Carrizal est6 representado 
por ap6fisis riolkticas a daciticas y filones andesiticos que 
intruyen a1 Grupo Angualasto de edad Carbonifera inferior. 
2, La geoquimica de las ap6fisis de Carrizal indica que son 
cogen6ticas y pertenecen a la serie calcoalcalina de rnedio K. 
Su mineralogia demuestra que la peraluminosidad es secundaria 
y por lo tanto serian rocas rnetaluminosas. De acuerdo a su 
composici6n quimica se trataria de riolitoides de arco lo cual 
es corroborado por el dise5o de 10s elernentos traza del que 
= tambi6n surge que la fuente se encontraba bajo condiciones de 
alta presi6n. El fil6n andesitico tambien pertenece a la serie 
.calcoalcalina pero se aparta del comportarniento del conjunto, 
probablemente como consecuencia del distinto tip0 de 
alteraci6n que la afecta. 
3- La dataci6n de la riolita de la Quebrada de Volcan arroj6 
una edad de 261 22,O Ma, que la ubica estratigrhficamente 
entre el Permico inferior y el limite entre el Trigsico 
inferior y medio lo que perrnite asignar a1 conjunto de 
ap6fisis dcidas a1 ciclo magmgtico permo-trigsico o Choiyoi. 
Las caracteristicas geoquimicas que presentan, tipicas de 
rocas de arco magmZitico, las hace comparables a las unidades 
m6s antiguas del Batolito de Colanguil, quedando acotadas por 
debajo del Permico superior. 
4, Vinculado a1 rnagmatismo de la comarca de Carrizal se 
encuentra una mineralizaci6n diseminada y en venillas sue en 
sectores llega a conformar un stockwork. Sin embargo la 
mineralizaci6n est5 en parte controlada por la estructura ya 
que las venas mayores presentan rumbos coincidentes con las 
direcciones principales de fallamiento de la comarca (N 15"E y 
N 75" E). 
5 ,  La distribuci6n de las alteraciones hipoghnicas de la zona 
de Carrizal muestra un patr6n concentrico con un nucleo de 
alteraci6n biotitica seguido hacia afuera por una zona de 
alteraci6n sericitica y por iiltimo una zona de alteraci6n 
dominantemente cloritica, siendo la sericitizacibn posterior a 
la biotitizacidn y a la cloritizaci6n. 
6, La alteraci6n biotitica se habria producido a partir de 
soluciones de alta temperatura y con valores elevados de 
a(K+)/a(H+) que produjeron el reemplazo de un mgfico que 
formaba parte de la matriz original de la roca (probablemente 
clorita) por biotita. Hacia 10s bordes de la zona alterada 
disminuye la a(K+) y la temperatura y en consecuencia la 
biotita comienza a ser inestable y se estabiliza la clorita. 
La alteraci6n sericitica fue selectiva y afectb de forma 
intensa a 10s intrusivos en tanto que en las cajas fue leve a 
moderada pudiendo en este caso explicarse la persistencia de 
plagioclasa como consecuencia de una alta a(Caz+) de las 
soluciones cuyo origen estaria en la puesta en soluci6n de 
carbonatos diageneticos por accidn de aguas calientes 
circulantes. En 10s sectores externos de la zona de alteracibn 
sericitica la prksencia de caolinita acompafiando a la sericita 
indica que la temperatura de 10s fluidos disminuyb hasta 
alcanzar el limite de estabilidad entre ambos minerales. 
Los procesos de silicificaci6n implican un metasomatismo 
de silice en soluciones dcidas sobresaturadas. La 
carbonatizaci6n es la alteraci6n mAs difundida en el Brea y de 
acuerdo a las relaciones texturales habria sido posterior a la 
silicificaci6n. La carbonatizaci6n probablemente habria estado 
promovida por el brechamiento de las cajas que permiti6 que 
las soluciones alcanzaran el punto de ebullici6n. 
7, El proceso se habria iniciado con soluciones de elevada 
a(K+) fundamentalmente de origen magmgtico las que habrian 
producido la biotitizacidn y a mayores distancias donde la 
concentraci6n y temperatura habrian sido menores y donde la 
.Rpartici~aci6n maemdtica es menor se habria estabilizado la 
clorita preeexistente (etapa de circulaci6n temprana). 
Posteriormente se produce el colapso del sistema (etapa de 
circulaci6n tardia) que da lugar a 10s procesos de 
sericitizaci6n (con distinta intensidad en las cajas y 10s 
cuerpos intrusivos, probablemente debido a la inmiscibilidad 
parcial de fluidos de distinto origen) y silicificaci6n. La 
puesta en soluci6n de carbonatos diageneticos y el 
brechamiento de las cajas habria favorecido la profusa 
carbonatizacidn tardia que se observa en toda el Brea. 
8 ,  La mineralizaci6n fue afectada por procesos de oxidaci6n 
10s cuales fueron controlados principalmente por las 
direcciones mayores de fallamiento del Brea (N 1OoE y N 7 5 " E )  
como lo pone en evidencia la geometria de la faja oxidada. 
Como resultado de 10s procesos superg6nicos se genera una zona 
de oxidacidn intensa asociada a la zona de alteraci6n 
sericitica que probablemente corresponda a1 halo de pirita. 
9- La presencia de una ganga carbonEitica, con fuerte poder 
neutralisante produjo la rtiipida precipitaci6n de 10s 6xidos e 
hidr6xidos de hierro dando lugar a limonitas pulverulentas las 
cuales estgn acompafiadas de otros productos de oxidaci6n entre 
10s que se reconoci6 yeso, cobrecolor y escorodita. 
10, Estudios de testigos indican que el mineral dominante de 
la asociacidn metalogenetica es la pirita, pudiendo inferirse 
por las relaciones espaciales el siguiente orden de 
cristalizaci6n: pirrotina-pirita Y blenda-calcopirita- 
melnikovita-pirita. La cristalizaci6n de la arsenopirita seria 
anterior a la de la melnikovita en tanto que la marcasita es 
anterior o simultdnea con la primera generaci6n de pirita. No 
es claro el orden de depositaci6n entre la pechblenda y la 
pirita. El Au aparece como elemento nativo y aislado de 10s 
sulfuros. 
relaci6n existente entre las asociaciones 
metalogeneticas y las de alteraci6n hidrotermal encontradas en 
superficie indican que las soluciones mineralizantes habrian 
tenido una evoluci6n general marcada por un increment0 en la 
fugacidad 02 y de S. Sin embargo el reemplazo de pirita por 
calcopirita indica que hub0 un aumento significativo en la 
a(HzS) y por lo tanto una disminuci6n transitoria (ya que 
posteriormente se reinicia la cristalizaci6n de la pirita) de 
la fugacidad de S, de esta manera el comportamiento de las 
soluciones no habria sido completamente lineal. La presencia 
de COz en el sistema aumenta el campo de estabilidad de 10s 
carbonatos 10s cuales se forman en lugar de la anhidrita y de 
la pirrotina. 
12- Es probable que el U ya estuviera presente en las cajas 
cuando se estableci6 este sistema hidrotermal. Las soluciones 
hidrotermales ricas en Con produjeron la puesta en soluci6n 
del U movilizt5ndolo coma carbonat0 de uranilo. Durante el 
ascenso de 10s fluidos habrian perdido presi6n de COz 
desestabilizando el complejo y reduciendo el U6+ a U4+ 
formando la pechblenda y oxidando las especies de sulfuros 
deteniendo en consecuencia su precipitacibn. 
13, Las relaciones existentes entre 10s tenores de Cu, Zn y Fe 
indican que estos se encuentran geneticamente vinculados 
aumentando sus concentraciones de forma conjunta. El Pb 
tambi6n estaria vinculado a estos elementos pero muestra un 
comportamiento opuesto en la soluciones mineralizantes. El Au 
y Ag tambi6n parecen tener vinculaci6n genetics con el resto 
de 10s elementos metalicos evidenciando un comportamiento 
similar a1 de Cu, Zn y Fe en las soluciones mineralizantes. 
14- Los tenores obtenidos para el Pb en superficie 
probablemente Sean 10s mAximos esperables ya que este habria 
quedado retenido como carbonato en la zona de oxidaci6n en 
tanto que en la zona de enriquecimiento estaria constituyendo 
carbonatos o sulfatos, ambos insolubles. El Fe tiene un 
comportamiento similar a1 del Pb quedando retenido tanto en la 
zona de oxidacidn como de enriquecimiento constituyendo 
limonitas. El Au nativo tambien es un elemento inm6vil y por 
lo tanto sus tenores no se modificargn en profundidad. El 
mBximo tenor de Au proviene de la veta con escorodita. Las 
sales de plata que se forman en la zona de oxidaci6n son 
insolubles y por lo tanto 10s tenores de este elemento no 
experimentaran variaciones sustanciales en profundidad. El Zn 
en el sombrero de Fe queda retenido principalmente como 
carbonato no variando sus tenores respecto de la mena 
hipogenica, aunque pueden disminuir en la zona de 
enriquecimiento si se forma el sulfato soluble. Con respecto 
a1 Cu la existencia de carbonatos de Cu en la zona de 
oxidacidn indica que es probable que haya quedado en gran 
parte retenido en la zona oxidada, no habiendose producido un 
significativo aumento de las leyes en la zona de 
enriquecimiento- . 
15- La zonaci6n de las alteraciones hidrotermales hipogbnicas, 
la vinculacidn de la mineralizaci6n con un magmatismo 
calcoalcalino tipico de arco volcAnico y la asociaci6n 
metalogenetica presente compuesta por minerales de Cu, Mo, As, 
Pb, Zn, Au y Ag permiten clasificar a la manifestacibn 
Carrizal como un p6rfiro de Cu y Mo. De esta manera la 
mineralizaci6n seria singenetica con el magmatismo lo que 
determina la validez de la dataci6n radimetrica de la riolita 
de la Quebrada de Volciin. 
16- Los elevados tenores de As, Bi y Sb de las venas con 
escorodita y la presencia de telururos de Bi como parte de la 
asociaci6n metalogenetica sugieren una mineralizaci6n de baja 
temperatura. Estos sistemas ricos en As y Sb son 
caracteristicos de 10s sectores superiores y de menor 
temperatura de 10s p6rfiros, por lo tanto la manifestacibn 
Carrizal estaria localizada en la parte superior de la faja 
donde se ubican la mayoria de 10s depbsitos de tipo cobre 
porf irico. 
17. En la comarca de Cerro Colorado aflora un complejo 
volc&nico que constituye un centro efusivo fuertemente 
denudado cuya primera menci6n y descripci6n corresponde a 
Rubinstein (1991). Este estA integrado desde la base hacia el 
tech0 por conglomerados, p6rfiros y coladas andesiticas 
seguidos por dep6sitos de rocas pirocl&sticas de caida entre 
10s que se intercalan conglomerados y por encima de 10s cuales 
se encuentran dep6sitos de flujo piroclAstico. Sigue en la 
secuencia un domo ldvico riolitico y diques de similar 
composici6n culminando el magmatismo con diques andesiticos. 
18- La dataci6n radimktrica del domo riolitico de Cerro 
Colorado arroj6n una edad de 265 18 Ma que permite ubicar 
estratigrdficamente el complejo volcAnico entre el Permico 
inferior y el Triksico inferior siendo de esta forma 
correlacionable con el Grupo Choiyoi. 
19, De acuerdo a las caracteristicas estructurales, texturales 
Y composicionales de 10s dep6sitos piroclAsticos y lkvicos 
estos serian proximales respecto de la boca de emisi6n y 
habrian resultado de una actividad eruptiva Bcida de tipo 
pliniana 'y probablemente subagrea. 
20, La actividad volcsnica dcida se habria producido en tres 
etapas: a. Etapa pliniana que produce 10s dep6sitos de caida a 
partir de una colurnna eruptiva inestable. Esta se habria dado 
en dos pulsos separados por un periodo de inactividad durante 
el cual se reinici6 el ciclo sedimentario; b. Colapso de la 
colurnna eruptiva (probablemente como consecuencia de la 
expansi6n de la boca de emisi6n) lo que origina un flujo 
pirocl~stico que produce 10s dep6sitos de ignimbritas: c. 
etapa efusiva que produce la efusi6n de una lava riolitica. 
21- La composici6n quimica de las rocas subvolc6nicas, 
volc&nicas y piroclAsticas -exceptuando 10s diques andesiticos 
p6stumos- indica que se trata de rocas cogengticas producidas 
por un t i p i c o  magmatisrno de arco de tip0 calcoalcalino de alto 
K y metaluminosos, cuya fuente estuvo sometida a condiciones 
de alta presidn. Por lo tanto esta secci6n del complejo 
volchnico de Cerro Colorado seria correlacionable con la 
Secci6n Inferior del Grupo Choiyoi. 
22- Los diques andesiticos difieren de las andesitas de la 
Seccidn Inferior en el tip0 de alteraci6n y en la filiaci6n 
alcalina aunque tambikn evidencian condiciones de alta presi6n 
en la fuente. Estos serian product0 del subplacado basaltic0 
que se a126 hasta la base de la corteza a1 finalizar la 
subducci6n en el PBrmico superior y parte del cual habria 
ascendido a niveles poco profundos favorecido por la tect6nica 
extensional dando lugar a estos diques alcalinos. La ausencia 
de productos de fusi6n cortical (Secci6n Superior del Grupo 
Choiyoi) podria deberse a que la corteza involucrada era 
relativamente refractaria. 
23, El carhcter calcoalcalino y metaluminoso del p6rfiro 
granitico de la Quebrada de La Cortadera (Maliman) permite 
asimilarlo a un granitoide de tip0 I, es decir vinculado a un 
ambiente de subducci6n y cuya fuente ha sido la corteza 
profunda . 
24. Las caracteristicas geoquimicas, tipo de alteraci6n y 
estilo de deformaci6n indican que el conjunto de diques Y 
filones que intruyen las sedimentitas neopaleozoicas de la 
comarca de Malimkn, seria cogenetico y corresponderia a un 
magmatismo de arco calcoalcalino de bajo a medio K y 
metaluminoso. Las relaciones estratigrhficas y el estilo de 
deformaci6n permite asignarlos a1 ciclo magm6tico gondwgnico y 
en particular a1 period0 previo a la desactivaci6n del arco 
magmgtico. La similitud en la edad y comportamiento geoquimico 
de estos cuerpos y el pdrfiro granitico permiten insinuar la 
posibilidad de que Sean cogenkticos. 
25. La presencia de probables niveles ldvicos intercalados en 
la Forma~i6n Malimdn corroborarian la existencia de 
manifestaciones efusivas del magmatismo eocarbonifero en la 
zona de Precordillera Occidental. Los procesos de alteraci6n 
hidrotermal que afectaron a estos niveles de lava produjeron 
la lixiviaci6n parcial de 10s elementos alcalinos 
modificihdose en consecuencia la composici6n quimica original. 
ACEEOLAZA, A.; TOSELLI, A. Y BERNASCONI, A. 1971. 
Precordillera de Jagu6, La Rioja, Argentina. Su 
importancia geol6gica y estructural. Acta Geoldgica 
Lilloana, Tomo XI:14. Tucumdn. 
ACEEOLAZA, F.G. Y A.J. TOSELLI, 1981. Geologia del noroeste 
argentino. Publicaci6n Especial Facultad de Ciencias 
Naturales Universidad Nacionalde Tucumgn, 1287; 210p. 
Tucumdn . 
ANTONIETTI, C. 1975. Yacimiento Carrizal Sectores V y VI. Prov.  
de San Juan. Comisi6n Nacional de Energia At6mica. 
Informe inedito. 
ANTONIETTI, C. 1977. Yacimiento El Carrizal. Observaciones y 
sugerencias. Comisi6n Nacional de Energia At6mica. 
Informe inedito. 
AZCUY, C .  Y CAMINOS,R- 1987. Caracteristicas paleogeogr6ficas y 
diastr6ficas de algunas cuencas neopaleozoicas de 
America del Sur: una reseEa. IV Congreso Peruano de 
Geologia (en prensa). 
BEANE, R. Y TITLEY S., 1980. Porphyry copper deposits, part 11. 
Economic Geology 75 th Aniversary Volume (1905-1980). 
BEER,J.; T. JORDAN Y N JOHNSON,1987. Velocidad de sedimentaci6n 
Y ambientes sedimentarios asociados con el desarrollo 
mioceno de la Pre~ord~llera, Huaco, provincia de San 
Juan, Repcblica Argentina. X Congreso Geol6gico 
Argentino, Actas 11: 83-86, Tucum4n. 
BEER, J. 1989. Magnetic polarity strtigraphy and depositional 
environments of the Bermejo Basin, and seismic 
stratigraphy of theIglesia Basin, CentralAndes. Ph.D. 
Thesis, Cornell University. 195 pp. 
BELLUCO, A.; DIEZ, J. Y ANTONIETTI, C. 1972. Los dep6sitos 
uraniniferos de las Provincias de La Rioja ySan Juan. 
V Congreso Geol6gico Argentino, Actas 11: 9-33. 
C6rdoba. 
BLANCHARD, R. 1968. Interpretation of leached outcrops. Nevada 
Bureau of Mines, Bulletin 66. Editor Mackay School of 
Mines, University of Nevada, 196 p. Nevada. 
BOYLE, R. W. 1979. Hypogene wall-rock alteration processes 
associated with epigenetic gold deposit. The 
geochemistry of gold andits deposits (together with a 
chapter on geochemical prospecting for the elements) 
Geological Survey Bulletin 280: 207-248. 
CABALLE, M. 1986. Estudio geol6gico del sector oriental de la 
Cordillera Frontal entre 10s rios Manrique y Calingasta 
(provincia de San Juan). T6sis Doctoral, Universidad 
Nacional de la Plata. 348 pp. 
CABALLE, M. 1990. Magmatismo permo-trihico a1 oeste de 
Calingasta, Cordillera Frontal de San Juan, Argentina. 
XI Congreso Geoldgico Argentino, Actas I: 28-31. San 
Juan. 
CAMINOS, R. Cordillera Frontal. I1 Simposio Geologia Regional 
Argentina. Academia Nacional de Ciencias de C6rdoba. 
Editor A.F. Leanza, vol. I, pp. 397-454. 
CAMINOS, R.; CORDANI, V.G.Y E. LINARES (1979). Geologia y 
geocronologia de las rocas metam6rficas y eruptivas de ' 
la Precordillera y Cordillera Frontal de Mendoza, 
Reptiblica Argentina. I1 Congreso Geoldgico Chileno, 
Actas: 1:43-61, Santiago. 
CAS, R. Y J. WRIGHT, 1987. Volcanic Successions. Modern and 
ancient. Editor Chapman y Hall, 528 p. London-Glasgow- 
New York-Tokyo-Melbourne-Madras. ib 
CATHLES, L. M. 1991. The importance of vein selvaging 
controlling the intensity and character of subsurface 
alteration in hydrotermal systems. Economic geology 86: 
466-471. 
COIRA, B. Y KOUKHARSKY, M. 1976. Efusividad tardio-hercinica en 
el borde oriental de la Cordillera Frontal, zona de 
Arroyo del Tigre, provincia de Mendoza, Republica 
Argentina. I Congreso Geoldgico Chileno, Actas: 105- 
123. Santiago. 
CORTES, J. 1985. Vulcanitas y sedimentitas lacustres en la base 
del Grupo Choiyoi a1 sur de la estancia Tambillos, 
provincia de Mendoza, Repdblica Argentina. IV Congreso 
Geoldgico Chileno, Actas I: 89-108. Antofagasta. 
COX, D.; SINGER, D. Y RODRIGUEZ, E. 1987. Ore deposits 
models. United States Department of the Interior 
Geological Survey, Open file report 87-486, p. 336. 
CUNEY, M. 1978 Geologic environment, mineralogy, and fluid 
inclusions of the Bois Noirs-Limouzat Uranium Vein, 
Forez, France. Economic Geology 73 (8): 1567-1610. 
FURQUE, G.  1963. Descripci6n geol6gica de l a  Hoja 17b, Guandacol 
Prov. La Rioja-Prov. San Juan. Servicio Geoldgico 
Nacional, Boletin 92, 104 p. 
FURQUE, G. 1979. Descripci6n geol6gica de la Hoja lac, Jachal 
Provincia de San Juan. Servicio Geol6gico Nacional, 
Boletin 150, 79p. 
FURQUE, G. Y BALDIS, B. 1975. Nuevos enfoques estratigr5ficos en 
el Paleozoico del noroeste de la Precordillera. VI 
Congreso Geol6gico Argentino, Actas 111: 241-251. Bahia 
Blanca. 
FURQUE, G. Y CUERDA A. 1979. Precordillera de La Rioja, San Juan 
y Mendoza. I1 Simposio de Geologia Regional Argentina. 
Academia Nacional de Ciencias de C6rdoba. Editor A.F. 
Leanza, vol 1 pp. 455-522. 
FURQUE, G. Y CUERDA, A. 1984- Estilos tectonicos de la 
Precordillera. IX Congreso Geol6gico Argentino, Actas 
11: 368-380. S. C. de Bariloche- 
GILBERT, J. Y PARK Jr. CH. F. 1985. The geology of ore deposits. 
Editor W.H. Freeman and Company, 985 p- New York. 
GONZALEZ, C. Y BOSSI, G. 1986. Los dep6sitos carb6nicos a1 oeste 
de Jaguel, La Rioja. IV Congreso Argentino de 
Paleontologia y Bioestratigrafia, Actas I: 231-236. 
Mendoza . 
HANSON, G. 1978. The application of trace elements to the 
petrogenesis of igneous rocks of granitic composition. 
Earth and Planetary Science Letters, 38: 26-43. 
HEMLEY, R. Y McNABB, A. 1978. Magmatic vapor plumes and ground- 
water interaction in porphyry copper emplacement- 
Economic Geology 73 (1): 1-20. 
HENDERSON, P. 1984. Rare earth geochemistry. 
Geochemistry 2. Elsevier, 510 p. Amsterdam. 
Development in 
IRVINE, T. Y BARAGAR, R,A. 1971- A guide to the chemical 
classification of the common volcanic rocks. Canadian 
Journal Earth Science 8: 523-548. 
C4 
JOHNSON, A.; T. JORDAN; JOHNSON, N. Y C. NAESER, 1987. Cronologia 
y velocidad de sedimentacidn en una secuencia 
volcanicl6stica, Rodeo, provincia de San Juan, 
Argentina. X Congreso Geol6gico Argentino, Actas 11: 
87-90, S. M. de Tucumgn. 
KAY, S.; MAKSAEV, V.; MPODOZIS, C . ;  MOSCOSO, R . ;  MASI, C. Y C. 
GORDILLO, 1988. Tertiary Andean magmatism in Argentina 
and Chile between 23"s and 33"s. Correlation of 
magmatic chemistry with changing Benioff zone. Journal 
of South American Earth Science 6: 21-38. 
KAY, S.; RAMOS, V.; MPODOZIS, C. Y SRUOGA, P. 1989.Late 
paleozoic to jurassic silicic magmatism at the gondwana 
margin; analogy to the Middle Proterozoic in North 
America? Geology 5: 324-328. 
LARSEN E. Y GOTTFRIED, D. 1960. Uranium and thorium in selected 
suites of igneous rocks. American Journal of Science, 
Bradey Volume 259-A: 151-169. 
LEVERATTO, M. 1972. La eruptividad subvolc&nica terciaria en la 
Precordillera de San Juan, entre el rio Jdchal y el 
arroyo de las Cabeceras, provincia de San Juan. 
Caracterizaci6n petrol6gica y vinculacidn con la 
estructura. Tksis Doctoral, Universidad de Buenos 
Aires, 128 pp. 
LIMARINO, C.; CESARI, S. Y PAGE, R. 1988 Nuevas precisiones 
acerca de la edad de algunas fases diastrdficas del 
Paleozoico superior argentino. Revista Asociacidn 
Geol6gica Argentina 43 (4): 562-566. 
LIMARINO, C. Y S. CESARI, 1992. Reubicacidn estratigr6fica de l a  
Formaci6n Cortaderas y definici6n del Grupo Angualasto 
(Carbonifero inferior, Precordillera de San Juan). 
Revista Asociaci6n Geol6gica Argentina 47 (6): 61-72. 
LISTER, G. Y SNOKE, A. 1984. S-C Milonites. Journal of Structural 
Geology 6 (6): 617-638. 
LOWELL, J. Y GUILBERT, J. 1970. Lateral and vertical alteration- 
mineralization zoning in porphyry deposits. Economic 
Geology 65 (2): 373-407. 
LLAMBIAS, E. ; SATO, A. Y C. CASTRO, 1990. Relaciones entre el 
Grupo Choiyoi y el Batolito de Colanguil. 
Geol6gico Argentino, Actas I: 79-82, San Jua 
LLAMBIAS, J.E. Y SATO, A. M., 1990. El Batolito d Colanguil (29- 
31"s) Cordillera Frontal Argentina: Estruct 
tect6nico. Revista Geol6gica de Chile 17 (1) 
LLAMBIAS, E.; CAMINOS, R. Y C. RAPELA, 1991. Cap. XIV Magmatismo. 
Sistema P6rmico en la Repcblica Argentina RepCiblica 
Oriental del Uruguay. XI1 Congreso Internac onal de la 
estratigrafia y geologia del Carbonifero I P6rmico. Academia Nacional de Ciencias de C6r oba. Pre- 
impresi6n. 
LLAMBIAS, E.; 
gondwBnic 
Congreso 
KLEIMAN, L. Y J, SALVARREDI 1993. El magmatismo 
o. XI1 Congreso Geol6gico Argentino y I1 
de Exploraci6n de Hidrocarburos, Relatorio: 
53-64, (Editor) V. Ramos, Mendoza. 
MALVICINI, L. Y F. GARRASINO, 1991. Recursos econ6micos- 
El Sistema P6rmico en la Repdblica Argentina y 
Repdblica Oriental de Uruguay. XI1 Congreso 
internacional de la estratigrafia y geologia del 
Carbonifero y P6rmico- Academia Nacional de Ciencias de 
C6rdoba. Pre-impresibn. 
MAZZONI, M. 1986. Procesos y dep6sitos piroclEisticos. Asociaci6n 
Geol6gica Argentina. Serie "B" Diddctica Y 
Complementaria N014, 115 p. Buenos Aires. 
MERODIO, J. 1985. M6todos estadisticos en geologia. Asociaci6n 
Geol6gica Argentina. Serie "B" Diddctica Y 
Complementaria N013, 229 p- Buenos Aires. 
MEYER, CH. Y HEMLEY, J. 1967 Wall rock alteration en Geochemistry 
of hidrotermal ore deposits. Editor H. L1. Barnes, 
Universidad de Pensylvania, pp. 167-235. 
MIRRE, J. 1966. Geologia del valle del rio Los Patos entre 
Barreal y 10s Hornillos. Revista Asociaci6n Geol6gica 
Argentina 21 (4): 211-231. 
MITCHELL, A. Y GARSON, M- 1981. Mineral deposits and global 
tectonic setting. Emic Press, 405 p.  Toronto-Sidney - 
San Francisco. 
MORENO PERAL, E. 1986. Resultados de exploraci6n por sondeos, 
Yacimiento el Carrizal, San Juan. Comisi6n Nacional de 
Energia Atbmica, Informe in6dito. 
MPODOZIS, C. Y S. KAY, 1992. Late Paleozoic to Triassic evolution 
of the Gondwana margin: Evidence from Chilean Frontal 
Cordilleran batholiths (28"s to 31"s). Geological 
Society of American Bulletin 104: 999-1014. 
NAVARRA, P. 1977. Informe sobre el estado actual de 10s estudios 
geol6gicos Yacimiento El Carrizal- Provincia de San 
Juan. Comisi6n Nacional de Energia At6mica. Informe 
inedito . 
PEARCE, J.; N. HARRIS Y A. TINDE, 1984, Trace element 
discrimination diagrams for the tectonic interprtation 
of granitic rocks. Journal of Petrology 25 (4): 
956-983. 
PALACHE, CH., BERMAN, H. Y C. FRONDEL. 1957. The System of 
Mineralogy of James D. Dana and Edward S. Dana, vol 11- 
J. Wiley & Sons, 1124 p. New York-London. 
PEREZ, D. Y RAMOS, V.,l990. La actividad magmAtica gondwtinica. 
Proyecto 2 Late Paleozoic of South Am6rica. 
Abstracts: 89. Buenos Aires. 
PETTIJHON, F.; POTTER, P. Y R. SIEVER, 1987. Sand and sandstones 
(2" edici6n). Springer Verlag, 553 p. New York-Berlin- 
Heidelberg-London-Paris-Tokyo. 
QUARTINO, B. 1969. Perfil cordillerano a1 oeste de Calingasta, 
provincia de San Juan, Repfiblica Argentina. Revista 
Asociaci6n Geol6gica Argentina 24 (4): 389-392. 
RAMDOHR, P. 1966. The ore minerlas and their intergrowths. 
Pergamon Press, 1174 p. Germany. 
RAMOS, V. 1988. The tectonics of the Central Andes; 30" to 33" 
S latitude. Geological Society of America. Special 
Paper 218. 
RAMOS, V.A. Y KAY, S . M .  1991. Triassic rifting and associated 
basalts in the Cuyo basin, Central Argentina. Andean 
magmatism and its tectonic setting. Geological Society 
of America Special Paper. R. Harmon y C. Rapella, pp. 
79-91. 
RAMOS, V.; T.E. JORDAN; R.E. ALLMENDINGER; S.M. KEY; J-M. CORTES. 
Y PALMA, M.A. 1984. Chilenia: un terreno aldctono en la 
evolucidn paleozoica de 10s Andes Centrales. IX 
Congreso Geolbgico Argentino, Actas 11: 84-106. S.C. de 
Bariloche. 
RAPALLINI, A. 1989. Estudio paleomagn6tico del vulcanismo 
permotriAsico de la regi6n andina de la Repfiblica 
Argentina. Consecuencias tect6nicas y geodinamicas. 
Tesis Doctoral, Universidad de Buenos Aires, 278 pp. 
RUBINSTEIN, N. 1991. Rocas de Falla de la Formaci6n Cortaderas, 
provincia de San . Juan. VII Reuni6n sobre 
Microtectbnica, Acta: 47-52, Bahia Blanca. 
RUBINSTEIN, N., 1991. Volcanismo del Paleozoico superior - 
Trigsico en el sur de la Sierra de Volc&n, provincia de 
San Juan. Revista Asociacidn Geolbgica Argentina, 46 
(3-4): 345-348. 
RUBINSTEIN, N., 1992 a. Mineralizacidn en rocas de contact0 de la 
Formaci6n Cortaderas, provincia de San Juan. Actas 1" 
Reunidn de Nineralogia y Metalogenia y l o  Reuni6n de 
Mineralogia, Petrografia y Metaloghesis de Rocas 
UltrabBsicas, Actas I: 248-253. La Plata. 
RUBINSTEIN, N., 1992 b. Carrizal de Arriba: Una manifestacihn de 
tipo porfirico. (provincia de San Juan). Actas 4" 
Congreso Nacional y lo Congreso Latinoamericano de 
Geologia Econdmica, Actas I: 253-255. C6rdoba. 
RUBINSTEIN, N. Y KOUKHARSKY, M.L. 1994. Edades isot6picas de 
manifestaciones del volcanismo neopaleozoico en la 
Precordillera Occidental. Revista Asociacibn Geol6gica 
Argentina (en prensa). 
RUBINSTEIN, N. 1994. Escorodita como constituyente de venas en la 
manifestaci6n Carrizal, San Juan, Argentina. I1 Reuni6n 
de Mineralogia y Metalogenia y I Reuni6n de 
Mineralogia, Petrografia y Metalogenesis de Rocas 
UltrabAsicas, Actas I: 457-461. La Plata. 
SABINE, P. 1989. Setting standards in petrology. The Commission 
on Systematics in Petrology. Episodes 12 (2): 84-86. 
SARUDIANSKY, R. 1971. Estratigrafia y estructura del Paleozoico 
medio a1 este de Malimgn, prov. de San Juan. Trabajo 
Final de Licenciatura, Universidad de Buenos Aires. 
SATO, A.M. Y LLAMBIAS, E.J., 1993. El Grupo Coiyoi, provincia de 
San Juan: Equivalente efusivo del Batolito de 
Colanguil. XI1 Congreso Geol6gico Argentino y I1 
Congreso de Exploracidn de Hidrocarburos, Actas IV: 
156-165, Mendoza- 
SCALABRINI ORTIZ, V. 1970. Litologia, variaciones faciales 
proveniencia y paleocorrientes del Carb6nico de la Hoja 
17b- Guandacol - Norte de la Precordillera sanjuanina. 
Tdsis Doctoral, Universidad de Buenos Aires, 104 p. 
SCALABRINI ORTIZ, V. 1972. El Carb6nico de la precordillera a1 
norte del rio JBchal. V Congreso Geol6gico Argentino, 
Actas 111: 387-401, C6rdoba. 
SESSAREGO, E. 1988. Estratigrafia de las secuencias epicl6~t~icas 
devdnicas a trigsicas aflorantes a1 norte del rio San 
Juan y a1 oeste de la sierra del Tigre, provincia de 
San Juan. Tesis Doctoral, Universidad de Buenos Aires, 
330 pp. 
SHAW, S.; LLAMBIAS, E. Y SATO A.M. 1990. New Rb/Sr age 
determinations from the Colanguil Batholith between 
29"-31" S, Frontal Cordillera, Argentina. XI Congreso 
Geoldgico Argentino, Actas 11: 461, San Juan. 
SIBSON, E. 1977. Rocks fault and fault mechanism. Journal 
Geological Society of London 133: 191-213. 
SILLITOE, R. 1973. The tops and bottoms of porphyry copper 
deposits. Economic Geology 68: 799-815. 
SILLITOE, R. 1977. Permo-carboniferous, upper Cretaceous, and 
Miocene porphyry copper - type mineralization in the 
Argentinian Andes. Economic Geology 72: 99-109. 
SIMON, W. 1986. Inspecci6n minera de las minas de arsknico y 
uranio del Carrizal de Arriba. Departamento Iglesia, 
San Juan. Convenio C.F.1.- Gobierno de San Juan, 
Informe inedito. 
SIMON, W. Y A. CARDINALI, 1987. An6lisis estructural de la 
\. mineralizaci6n hipogenica del Carrizal (sierra de 
VolcAn) San Juan - Argentina. I1 Reuni6n de 
Microtect6nica7 Actas I: 131-139, San Juan. 
SPARKS, R.; STASIUK, V.; GARDEWEG, M.Y D. SWANSON, 1993. Welded 
breccias in andesite lavas. Journal of Geological 
Society, London 150: 897-902. 
STIPANICIC, P.; RODRIGO, F.; BAULIES, O.L. Y MARTINEZ, C.G.  1968. 
Las formaciones presenonianas en el denominado Macizo 
Nordpatag6nico y regiones adyacentes. Revista 
Asociaci6n Geol6gica Argentina 23 (2): 67-98. 
SUPPE, G. 1985. Principles of structural geology. Prentice 
Hall, 980 p. 
TERUGGI, M. 1980. La clasificaci6n de las rocas igneas segun la 
Subcomisi6n de Sistematica de las Rocas Igneas de la 
Uni6n Internacional de Ciencias Geol6gicas (IUGS). 
Colecci6n Ciencias de la Tierra, Estudios NO1. 
Ediciones Cientificas Argentinas Librart, 34 p. Buenos 
Aires. 
WILSON, M. 1989. Igneous Petrogenesis. Editor Unwin Hyman, 466 p. 
London-Boston-Sydney-Wellington. 
Deseo expresar mi sincero agradecimiento a: 
El Consejo liacional de Investigaciones Cientificas y 
Tecnicas (CONICETI por otorgar las becas que permitieron 
llevar adelante ia investigaci6n que requiri6 la presente 
TBsis Doctoral. 
El Departamento de Ciencias Geol6gicas de la Universidad 
de Buenos Aires, que constituy6 el lugar de trabajo y aport6 
tecnologia para la realizaci6n del mismo. 
Los t6cnicos d'2 10s Laboratorios de Petrotomia de Rocas, 
Anillisis Quimicos y Difracci6n de Rayos X del Departamento de 
Ciencias Geol6gice.3 de la Universidad de Buenos Aires que 
tuvieron a su carg,~ la preparaci6n y andlisis de parte del 
material estudiado. 
+ 
- * .  
La Direcci6n General de Fabricaciones Militares en la 
persona del Dr. V-1-cente M6ndez por la realizaci6n de 10s 
analisis de elemen2:,os metdlicos en 10s laboratorios de dicho 
organismo. I 
La Dra. Magdalena M.L- Koulrharsky por la direcci6n de las 
becas de investige:i6n que desembocaron en la presente T6sis 
Doctoral. 
La Comisi6n Nicional de Energia At6mica (C.N.E.A.) sede 
Buenos Aires, quebfacilit6 material de testigos de perforaci6n 
para su estudio rr bibliografia concerniente a1 Area de 
inter&. 
La Lic. Orquidea Morello (C.N.E.A., Buenos Aires) por la 
realizaci6n de ar.(llisis por Difracci6n de Rayos X de una 
importante parte dei material analizado. 
La Dra. Felisa Bercowoski por prestar la movilidad 
necesaria para acceiier a la zona de trabajo. 
f 5 
Los Dres. M. 3rodkorb y C. Limarino por la ayuda prestada 
en las determir.aciones calcogrdf icas , y petrogrtlf icas 
respectivamente. 
El Dr. E. Zap9ettini por sus interesantes sugerencias Y 
el Dr. H. Garcia (Q.E.P.D.) por sus acertadas observaciones Y 
por facilitar fronc!sso e interesante material bibliogr6fico. 
i. " .  
La8 familias.' .r?spejo de MalimBn de Arrfba y Brizuela de 
Carrizal de Arriba. 
La Dra. Stell,? Poma de Page por todos 10s conocimientos 
desinteresadamente brindados a lo largo de 10s aKos que 
compartimos como d0.2entes de la CBtedra de Petrografia. 
I 
Gabrikl' Lis For estar siempre a1 lado mio acompafibndome Y 
ayudBndome para log--.ar este objetivo. 
ya que sin la cc,Laboraci6n de todas estas instituciones Y 
personas dificilmense este trabajo hubiera podido realizarse. 

INDICE. 
..................................... 1. CARRIZAL DE ARRIBA 1 
.............. 1.1. Descripc*iones p e t r o g r d f i c a s  : - - - - - - -  1
................... 1.1.1. E?uestras de  s u p e r f i c i e  1 
...... 1.1 .2 .  ?:uestras de  t e s t i g o s  de pe r fo rac i6n  20 
..................... 1.2.  Descr ipc iones  ca lcogrAf icas  24 
................... 1.2.1 .  Yues t ras  de s u p e r f i c i e  24 
...... 1.2 .2 .  P ,aes t ras  de t e s t i g o s  de  pe r fo rac i6n  26 
2. CERRO COLORADO......-----...-.-....-.~.--------.------- jl 
................ 2.1.  Descr ipc iones  p e t r o g r k f i c a s  31 
2.2.  Deecr ipciones  calcogr t3f icas  ............ . . 42 
3. MALIMAN DE ARRISA ......................... 
3.1. Dessr ipc iones  p e t r o g r d f i c a s  ................ 4 3  
4. DIFRACTOGRAMAS . . - - - - -  
Roca de textura cl6stica flotante compuesta por 10% de 
cristaloclastos la mayoria de 10s cuales (90%) corresponden a 
individuos anguloa3s de cuarzo de hasta 0,3 mm de longitud. 
Estos presentan extinci6n relampago a ond~losa y abundantes 
inclusiones fluida3 secundarias alineadaa. La plagioclasa es 
muy escasa y se presenta en individuos angulosos de hasta 0.2 
mm con macla polJLsint&tica o zonaci6n. Estos presentan una 
intensa sericitiztxci6n que llega a conformar laminillas de 
hasta 0,05 mm. S>n muy escasos 10s fragment08 de cuarzo 
policristalino (menos del 1%) y en ellos 10s individuos 
presentan contactos suturados. La matriz (85 a 90%) estd 
compuesta principalmente por cuarzo y feldespato alcalino con 
participaci6n de esricita, En ella se observan pequefias motas 
de carbonato y grAnulos de limonitas y muchas veces ambos 
asociados . 
La carbonatissci6n es muy profusa y se da como un 
enjambre de venab~ en las que 10s cristales de carbonato 
aparecen incoloros y bien desarrollados, frecuentemente 
acompafiados de limonitas. Tambien se ob~ervan venillae de 
limonitas que cruztn a las de carbonato. Estas suelen agarecer 
bordeadas por feldespatos secundarios subhedrales con macla 
polisintetica (albi-ta), 10s cuales tambien constituyen venas 
por si mismos. htravesando a las venas de carbonato se 
observan delgadas venillas de silice compuestas por individuos 
de rnuy pequefio tamafio que desarrollan contactos suturados. El 
enjambre de venas Le confiere a la roca textura brechosa. 
CQndUan: 
Fangolita cuarzose con profusa. carbonatizaci6n y moderada 
silicificaci6n y feldespatizaci6n. 
Roca de textura clasica flotante compuesta por 
cristaloclastos de plagioclasa de composici6n oligoclasa - 
andesina 10s que se presenta en tablillas levemente 
sericitizadas de entre 0,05 y 0,5 mm de longitud 
(aproximadamente 3C % ) .  Muestran acufiamiento de sus maclas Y 
fracturamiento principalmente a lo largo de 10s clivajes. Los 
cristaloclastos de cuarzo (algo menos de 10%) desarrollan 
tamafios de entre 0,05 y 0,3 mm, son muy ahp~losos y su 
extinci6n es ondulosa a fragmentosa, Se observan ademhs 
escasos cristaloclastos de feldespato pot6sico (alrededor del 
1%) que aparece en individos argilizados y muy angulosos. Los 
fragmentos liticos (menos del 5%) corresponden a chert (en 
litoclastos con moderado redondeamiento) y a volcanitas 
basicas alteradas. La matriz (aproximadamente 60%) es 
escencialmente cloritica observ6ndose la presencia de doa 
tipos de clorita, una que conforma agregados muy Einos y otra 
en lhinas bien desarrolladas. Tambien participan de la matriz 
sericita, carbohatos y opacos diseminados. Presenta venas de 
cuarzo (cuyos individuos muestran contactos suturados), 
calcita, clorita y mica blanca y tambikn venas de opacos 
(principalmente llmonitas). 
Conclusibn: 
Wacke feldesp4tica con alteraci6n cloritica moderada e 
incipiente sil~cificaci6n y carbonatizaci6n. Muestra 
evidencias de catrtclasis . 
Roca con textura de fluxi6n cuyo componente principal es 
el cuarzo el que presenta tamafios de entre 0,04 y 0,05 mm. En 
10s criataloclas-t..os mayores la extinci6n es fragmentosa 
llegando a desarrollar en algunos individuos 16minas de 
Pairbairn en tanto que en 10s menores la extinci6n es ondulosa 
a relhpago- Los cristaloclastos de plagioclasa (oligoclasa) 
son muy escasos,* y su hAbito es tabular. Se encuentran 
levemente .sericitizados Y argilizadoa y sue maclas 
polisint6ticas eet&n acufladas. Menos abundante a6n es el 
feldespato pot&sico cuya alteraci6n es de tip0 arcillosa. 
Ambos feldespatos desarrollan tamafios intermedios entre 10s de 
10s 10s cristaloclsstos de cuarzo y la matriz. La sericita es 
el constituyente principal de la matriz (aproximadamente 30%) 
y solo unos pocoe individuos alcanzan a dessarrollar ldminas 
mayores cuya longltud no supera 103 0,75 mm- Estos muestran 
microplegamiento8 y kinks incipientes (estructura tipo "mica 
fish"). Tambien se encuentran cristales de turmalina, circ6n, 
de apatito y de ainerales opacos estos filtimos diseminados, 
formando pequefias 1-entes o en venillas muy disrruptadas. Son 
raros 10s fragmensos de chert y 10s de cuarzo policristalino 
10s cuales estdn compuestos por agregados de cristalea de 
cuarzo con contactos suturados. Se observan dos juegos de 
superficies. El primer0 de ellos, denominado S, se desarrolla 
en algunos sectoree de la matriz micticea mas fina y est6 
representado por paquetes de laminillas - de muscovita 
isoorientadas. El segundo, denominado C (correspondiente a1 
plano de cizalla). es el m4s conspicuo y est6 dado por la 
transposici6n de 10s minerales mic6ceos y por la concentraci6n 
de opacos alineados resultado de procesos de presi6n- 
disoluci6n que concentran 10s minerales insolubles. Los 
individuos de cuarzo no presentan orientaci6n cristalogrcifica 
ni de forma. La heterogeneidad mineraldgica produce el efecto 
de refracci6n sol-re las superficies C lo que le otorga a l  
clivaje un aspect0 anastomosado. 
Venillas de cvarzo atraviesan la muestra. 
Conclusi6n: 
Roca milonitica (segfin la clasificacidn de Sibson, 1977) de 
protolito sedimen-:%ria con felbrica compuesta tipo S-C. 
Presenta moderada silicificacidn por venas e incipiente 
sericitizacion y arqilizaci6n. 
(tr~n~veradl: 
No presenta ningGn tipo de lineamiento o estructura. 
Roca de textura cl6stica flotante compuesta por 
cristaloclastos angulosos de cuarzo de hasta 0.1 mm 
(aproximadamente 35%), en menor proporci6n feldespatos (5%) 
entre 10s sue se reconocen cristaloclastos' angulosoe, de 
feldespato alcalino con sericitizaci6n moderada y tablillas de 
plagioclasa (n>ba!samo) de hasta 0,l rim con macla 
polisint6tica y se~icitizaci6n leve a moderada. Son escasas 
las ldminas de ml.ca blanca (arededor del 1 %  La matriz 
(aproximadamente 60%) es escencialmente de composici6n 
micdcea. Se observ~.n adem6s abundantes g~8nulo8 de minerales 
semitransparentes dlimonitas) y en menur proporci6n opacos 
asociados a carbona?.os. 
Las limonitas y 10s opacos constituyen en algunos casos 
delgadas venas. Las venas de cuarzo alcanzan hasta 0,3 rnm de 
espesor y en ell~~s 10s individuos desarrollan contactos 
suturados y a vecss hasta poligonales. Tambi6n se obeervan 
venas de hasta 0,5 cm de espesor constituidas por limonitas, 
opacos, cuarzo y carbonates. 
Wacke cuarzosa con carbonatizaci6n y silicificaci6n moderada, 
sericitizaci6n moder~da a leve e importante limonitizaci6n. 
Litol6gicamente semejante a la muestra NO14 pero con 
silicificaci6n muchc. m6s profusa. La sericitizaci6n de 10s 
feldespatos es leve a moderada, acrecent6ndose en la8 
cercanias de las venas de carbonato. La argilizaci6n e8 
moderada ob~ervgndoee el pasaje de caolinita a sericita. La 
carbonatizaci6n (prixipalmente en venas) es leve a moderada. 
-: I 
Wacke cuarzosa L;on argilizacibn, sericitizaci6n 
carbonatizaci6n moderada Y silicificaci6n profusa. 
Roca de texture cltistica flotante a tangencial compuesta 
por cristaloclastos angulosos de cuarzo de hasta 0,7 mm de 
longitud (algo mgs del 5%) en algunos de cuyos individuos se 
observan caras cristalinas. Su extinci6n es relAmpago a 
fragmentosa y presentan inclusiones eolidas, fluidas Y trenee 
de inclusiones szcundarias. Los cristales de plagiocla~a 
(alrededor del 1%) corresponden a oligoclasa, alcanzan hasta 1 
mm en su longitud mayor, son tabulares, presentan macla 
polisintktica, sericitizaci6n moderada e incipiente corrosi6n. 
Los fragmentos litlcos (entre 60 y 65%) alcanzan hasta 2 rnm de 
longitud y dentPo de estos se distinguen litoclastos 
subredondeados ds rocas b6sicas con textura porfirica 
compuestos por fenocristales de plagioclasa inrnersos en una 
pasta pilot6xica formada por microlitos de plagioclaaa- 
Tambit5n se hay presentes liticos con textura esferulitica. LOB 
fragmentos de orlgen sedimentario corresponden a limolitas 
cuarzosas. La ma+;riz (alrededor del 30%) estd compuesta 
principalmente por caolinita vermifome y en menor proporci6n 
laminillae de mica blanca. Los opacos aparecen diseminados en 
toda la muestra, 
Un complicado enjambre de venillas compuestas por 
carbonatos, opacos y opacos asociados a carbonatos atraviesan 
la muestra otorgAnciole a la roca una textura brechosa. Tambibn 
se encuentran lentcs conformadas por individuos de cuarzo con 
contactos suturadcs a poligonales que incluyen pequefias 
cantidades de minerales opacos (aparentemente son anteriores 
a1 ingreeo de 10s carbonatos). LOB procebos de silicificaci6n 
han sido mas importantes en el techo del banco gue en su base 
(Muestra Ne13). 
4' 
C o n c ~ m  
. . 
Wacke litica con sericitizaci6n moderada, carbonatizaci6n Y 
silicificaci6n moderada a intensa e intensa limonitizacibn. 
Roca de texeura cldstica flotante compuesta por 
cristaloclastos de cuarzo (aproximadamente 12%) que alcanzan 
hasta 0,3 mm en SL! longitud mayor, son angulosos y presentan 
extinci6n relArnpago a fragmentosa. Poseen inclusiones fluidas, 
escasas inclusiones de apatito -y corrosibn por la matriz. Los 
cristaloclastos de plagioclasa de comgosici6n oligoclaea 
(alrededor del 18%) desarrollan una longitud mtlxima de 0,35 
mm, son de h6bit.j tabular, subangulosos y con alteraci6n 
sericitica leve a ~noderada y evidencias de corrosi6n. Tienen 
macla polisint6tica7 de dos individuos o combinadas. Tarnbien 
se observ6 la prescncia de individuos sin macla per0 con igual 
grado de alteract6n. Son escasos 10s fragmentos liticos 
(alrededor del 1%) 10s que corresponden. a volcanitas 
compuestas por feldespatos en textura variolitica 
(espilitas?). Son subredondeados y su longitud alcanza el mrn. 
La matriz (aproximadamente 70%) est6 constituida por caolinita 
vermiforme a la que acompafian laminillas de mica blanca que 
alcanzan 10s 0,05 im de longitud y que se orientan segtin dos 
direcciones oblicuac.. 
La muestra se encuentra atravesada por un enjambre de 
venillas las rnde antiguas de las cuales se componen 
principalmente de c-~arzo acompafiado por escaso feldespato con 
pequefios cfimulos da opacos en sus bordes. Siguen venillas de 
opacos y semitrans~arentes rojos (limonitas) y luego venillas 
compuestas por micas, limonitas y silice subordinada 
acompaflados por eacaeo carbonato. Estas dltimas se encuentran 
atravesadas por venillas de opacos Y minerales 
semitransparentes ~ojos (limonitas) observ6ndose por filtimo 
delgadas venas de carbonato. 
-: 
Wacke feldespBtic?* con moderada sericitizaci6n y leve 
argilizaci6n. La limonitizaci6n ha sido intensa y la 
silicificaci6n y la carbonatizaci6n moderadas a intensas. 
Roca cldstica flotante compuesta por cristaloclastos de 
cuarzo (algo menoa del 5%) 10s que alcanzan hasta 1,5 mrn de 
longitud. Son muy angulosos y presentan extinci6n reldmpago a 
fragmentosa. Algunoc indivfduos presentan htibito bipiramidal Y 
tambien senos de cijrrosi6n evidenciando un origen volcdnico. 
Tienen inclusines L!e agujas de rutilo, inclusiones fluidas Y 
algunos individuos poseen trenes de inc1,usiones secundarias. 
En mucha menor proporci6n se observa plagioclasa de 
composici6n oligoc'asa media (alrededro del 1%) la que se 
presenta en criateles angulosos de hasta 0,4 mm, con macla 
polisintetica, modeirada alteraci6n sericitica y arcillosa e 
incipiente.corrosi€r.. Los fragmentos liticos (aproximadamente 
20%) alcanzan 10s ? cm de longitud y corresponden a cuarzo 
policristalino, pel'tas, esquistos y en mucha menor proporci6n 
granitos porfiroides. La matriz (entre 75 y 80%) es muy fina Y 
posee escasa a moderada participacibn de micas y cuarzo. Toda 
la roca presenta ir~pregnaci6n de carbonatos y limonitas las 
que tienden a su vez a concentrarse rodeando a 10s litoclastos 
Y a 10s cristalocla~.tos. 
La cantidad de venillas disminuye respecto de la muestra 
NO15 pero la impregnaci6n limonitica parece ser mayor. Se 
observan venillas de distinta composici6n: de minerales 
opacos, de opacos y carbonatos, de carbonatoes y de opacos y 
cuarzo. Estas guardan entre si una relaci6n poco clara. 
Wacke o fangolita guijarrosa litica con moderada 
sericitizaci6n y axgilizacion, La silicificaci6n es moderada 
pero la carbonatizaci6n es moderada a intensa y la 
limonitizaci6n muy jntensa. 
Roca cli5sticu de textura flotante compuesta por 
cristaloclastos de cuarzo (aproximadamente 20XI de hasta 0 , 7  
mm 10s que aparecex angulosos y en algunos casos exhibiendo 
caras cristalinas. En 10s de mayor tamafio la extinci6n e8 
fragmentosa, La plefaioclasa de composici6n oligoclasa-andesina 
(alredeor del 2%) se presenta en tablillas de hasta 0,4 mm con 
moderada sericitiaaci6n y corrosi6n por la matriz. Los 
cristaloclastos de muscovita son muy escasos y alcanzan 10s 
0,2 mrn. Los fragmentos liticos (alrededor del 8%) corresponden 
a distintos tippcs de rocas igneas y alcanzan hasta 2 rnm de 
longitud. Los que predominan esttin compuestos por. cristales 
tabulares completanente reemplazados por carbonatos' y en mucha 
menor proporci6n por cljmulos de minerales semitransparentes 
(6xidos de Fe) entre 10s cuales se observa cuarzo 
interstitial. Tambt6n se encuentran volcanitas compuestaa por 
cristales tabularss de plagioclasa levemente sericitizado~ 
entre cuyos intersticios se encuentra una mezcla de 6xidos de 
hierro y arcillas (probablemente product0 de alteracion del 
vidrio). Son escasas 10s fragmentos de cuarzo policristalino 
(cuyos subgranos presentan contactos suturados) y 10s de 
esquistos mic8ceos- La matriz (aproximadamente 70%) es 
predominantemente cuarzo-feldespdtica observdndose tambib 
laminillas de mi2a blanca de hasta 0,05 mm que presentan 
marcada orientaci6u en distintas direcciones. 
Se observan venillas de limonitas que se encuentran 
atravesadas por venillas de limonitas y carbonatos. 
G- 
Wacke litica con moderada sericitizaci6n, carbonatizaci3n y 
limonitizaci6n. 
Roca de te:-tura cltistica flotante compuesta por 
cristaloclastos de cuarzo (alrdededor del 5%) de hasta 0,4 mm 
de longitud 10s que se presentan angulosos con extinci6n 
ondulosa e inclusiones fluidas. La plagioclasa de composici6n 
oligoclasa ctllcice-andesina s6dica es muy escasa (menos del 
1%) y se presenta en cristales tabulares de hasta 0,35 mm, 
angulosos, con macia polisint6tica y sericitizaci6n moderada. 
Tambi6n son escasa:; las ltiminas de muscovita (mucho menos del 
1%)- Los fragment05 liticos (aproximadamente 25%) alcanzan 10s 
5 mm de longitd siendo 10s m6s abundantes 10s de volcanitas 
bdsicas constituid~s por un mosaic0 de opacos (principalmente 
limonitas) en el cual se encuentran inmersos fenocristales de 
plagioclasa y micr3litos esquel6ticos de plagioclasa todos 
ellos con sericiLizaci6n moderada a profusa. Tambibn se 
observan grandes fragmentos bien redondeados de composition 
riolitica con textura felsitica a microgranosa alterados a una 
mezcla de arci1le.s coloreadas y micas y con importante 
impregnaci6n limon5,'cica. Se encuentra un fragment0 litico de 
un wacke compucata por cristaloclastos de cuarzo y 
plagioclasas inmexsos en una matriz cuarzo-feldespdtica con 
participaci6n dt- sericita orientada. La matriz 
(aproximadamente 70%) estti compuesta por cuarzo, micas y 
escasa arcilla. 
La roca preeenta venas que la atravfesan en todas 
d i r e c c i o n e s  a t a r p k n d a l e  t e x t u ~ a  brechasa. Estas est$n 
compuestas por linonitas, carbonato, carbonato Y cuarzo y 
carbonato, cuarzo y feldespato. 
Wacke litico con sericitizaci6n, feldepatizaci6n Y 
silicificaci6n mooeradas y carbonatizaci6n moderada a intensa. 
La limonitizaci6n es rnuy intensa. 
Roca de text~..ra cldstica compuesta por fragment08 liticos 
(aproximadamente 90%) de hasta 1,5 mm de longitud en su 
mayoria correspondientes a rocas volct5nicas compuestas por 
microlitos de pla~ioclasa de composici6n intermedia levemente 
argilizados entre 10s que se encuentran abundantes opacos. 
Tambien son abuncsntes 10s liticos compuestos por un fino 
agregado felsitico. Son escasos 10s liticos compuestos por 
fenocristales de plagioclasa con zonaci6n inmersos en una 
pasta esferulitica con moderada argilizaci6n. Los 
cristaloclastos de plagioclasa presentan composic i6n 
intermedia (oligcclasa-andesina) y desarrollan hasta 0,2 mm de 
longitud. Poseen h6bito tabular, argilizaci6n moderada y 
fen6menos subs6lidos. El cuarzo es escaso y aparece en 
cristaloclastos argulosos de hasta 0,l mm de longitud en su 
dimensidn mayor. AGn m8s escaso es el feldespato alcalino el 
que se encuentra srgilizado en cristaloclastos de hasta 0.2 
mm. La matriz ee de grano muy fino, de tipo felsitica, Y 
presenta profusa 3ilicificaci6n pervasiva que se distribuye de 
forma irregular y que en algunos sectores aparece acompaAada 
de feldespato alcalbino secundario. 
Son numerostia las venillas compuestas por limonitas y 
arcillas con e3casa participaci6n de carbonatos. La 
impregnaci6n limollitica de la matriz es profusa. 
-: 
Toba litica con moderada argilizaci6n Y silicificaci6n Y 
limonitizaci6n profusas. 
Roca de textdra porfirica y cataclastica compuesta por 
fenocristales subhedrales de plagioclasa de composici6n 
oligoclasa (entre 15 y 20%) 10s cuales poseen macla 
polisintetica ac~!lada. Estos se encuentran fracturados y 
desplazados y pre~zntan sericitizaci6n y argilizaci6n leve. La 
pasta es de textura felsitica muy fina y en ella se distinguen 
tablillas de plagioclasa (aproximadamente 10%) con macl~ 
polisintetica y feldespatos sin maclar (aproximadamente 75%). 
El cuarzo intersti2ial es rnuy escaso (menos del 5%). 
Los carbonatas constituyen motas de hasta 1.5 mm de 
longitu6 y venillzs de hasta 0,l mm de espesor; en estas 
dltimas se encuentra acompafiado por limoni tas ( 5% 
aproximadamente). 
-: 
Roca de composicit:n andesitica con profusa carbonatizacl6n y 
argilizaci6n y ssricitizaci6n leves. Presenta evidencias de 
cataclasis. 
Roca de textura granosa fina compuesta principalmente por 
tablillas de plaqioclasa (aproximadamente 90%) 'con macla 
polisint6tica o zonacibn 10s que en algunos casos aparecen con 
sus bordes corroi-10s. Presenta albitizacibn en 10s bordes y 
sericitizacibn modarada. Tambien se observan escasos cristales 
limpidos de felde3pato alcalino con macla polisintt5tica sue 
probablemente corr2spondan a albita (alrededor del 5%) cuya 
distribuci6n es intersticial. El cuarzo es escaso (alrededor 
del 5%) y tambien re distribuye intersticialmente. 
Es important*? la impregnacidn en carbonatos el cual 
tambien se presmta constituyendo venas y motas. Son 
abundantes 10s opticos diseminados (en parte limonitas rojas) 
que a veces apar'ecen formando pequefios chulos en 10s cuales 
se encuentran asociados a carbonatos. 
Conclusi6n: 
Roca de composici6n andesitica con importante carbonatizaci6n 
y limonitizaci6n. 
Roca de textlira granosa fina compuesta por tablillas de 
plagioclasa de :omposicidn oligoclasa-andesina con macla 
polisintt5tica a vsces combinada con macla de dos individuos 
(aproximadamente 5 %  Presenta sericitizaci6n moderada a 
intensa controladu por el clivaje y leve argilizaci6n. Son 
escasos (aproxima.3amente 5%) 10s cristales limpidos de 
feldespato alcaliao con macla polisintetica (probablemente 
albita) cuya distribuci6n es intersticial. El cuarzo es escaso 
(aproximadamente 5%) y se distribuye intersticialmente. 
Se observan abundantes opacos diseminados (principalmente 
limonitas) y tambl6n constituyendo venas. Toda la muestra se 
encuentra impregn'rda por carbonatos 10s que tambien conforman 
motas y venillas. 
Roca de composicion andesitica con importante carbonatizaci6n 
Y limonitizaci6n. 
Roca de textura cldstica tangencial compuesta por 
cristaloclastos de cuarzo (aproximadamente 75%) de hasta 0,5 
mm de longitud en su dimensi6n mayor. Son angulosos, poseen 
extinci6n ondulosa a fragmentosa e inclusiones fluidas. Dentro 
de 10s feldespatos (menos del 3%) se distingue plagioclasa la 
cual se presenia en individuos angulosos con macla 
polisintetica, corrosi6n por la matriz e incipiente 
sericitizacibn; su tamaAo maxim0 alcanza 10s 0,2 mrn. En menor 
proporcidn que la plagioclasa se distingue feldespato pot6sico 
que se presenta en individuos angulosos, con sericitizacidn y 
argilizacidn modf~radas. Son muy escasas las lhinas de 
muscovita las que presentan muy flexuradas por 10s procesos de 
compactacidn y cuyo tamaAo mhimo es de 0,2 mm. Los 
litoclastos son escasos (alrededor del 5%), angulosos y en 
algunos casos prexrentan corrosidn por la matriz.-Dentro de 
6stos se reconocen: fragmentos de hasta 0,4 mm compuestos por 
finos agragdos de silice (chert); fragmentos de hasta 0.6 mm 
constituidos por agregados radiales de ceolitas; fragmentos de 
rocas subvolc6nicss compuestos por plagioclasa y cuarzo en 
mosaico; fragmentos de esquistos cuarzo-micaceos de hasta 0.4 
mm; un fragmentcf constituido integramente por cloritas; 
fragmentos de cuarzo policristalino en 10s que 10s subgranos 
desarrollan contsctos suturados a rectos. La matriz 
(aproximadamente entre 15 y 20%) es de composici6n cuarzo- 
micdcea. Las miccs de la matriz alcanzan hasta 0-05 mm de 
longitud y en algunos sectores muestran una incipiente 
distribuci6n radia'. Participa del material ligante abundante 
carbonato que constituye un cement0 secundario, el que aparece 
intimammente asociado a limonitas (en cantidades moderadas). 
El carbonato produce corrosi6n de 10s componentes cldsticos y 
tambi6n rellena fracturas de 1013 mismos. La matriz presenta 
silicificacibn moderada en algunos sectores. 
Conclusibn: 
Wacke cuarzosa con moderada sericitizaci6n y silicificacidn Y 
moderada a profu~a carbonatizacidn acompafiada de moderada 
limonitizaci6n. 
Roca con textrra de fluxidn compuesta por cristaloclastos 
angulosos de cuarzo con extincidn ondulosa a fragmentosa de 
hasta 0,5 mrn de longitud. Presenta microfracturas e 
inclusiones fluidau. La plagioclasa de composici6n oligoclasa 
es muy escasa, ee presenta ligeramente sericitizada y en 
cristaloclastos angrllosos. La matriz (aproximadamente 30%) es 
de composici6n cGarzo mickcea con participacidn de gr6nulos 
de opacos anhedrales diseminados, en su mayoria alterados a 
limonitas. Tambien se observan pequef'ias motas de carbonatos. 
Presenta una estructura tip0 S-C equivalente a la que se 
observa en la m~estra NOll, aunque en esta muestra la 
proporci6n de grhulos de opacos es considerablemente menor y 
a diferencia de M 11 la acumulaci6n de opacos alineados por 
efecto de 10s prodesos de presi6n-disoluci6n se da tanto en S 
como en C. Tambi6n aqui se desarrollan "mica fish". 
Roca milonitica (~cgtin la clasificacidn de Sibson, 1977) de 
protolito sedimentario con fdbrica compuesta tip0 S-C. 
Presenta moderada carbonatizacibn. 
Roca con textura cl6stica flotante compuesta por 
cristaloclastos muy angulosos de cuarzo (superan ligeramente 
el 25%) de hasta 0,9 mm de longitud, en su mayoria con 
extinsi6n relhpagu y en algunos casos con extinci6n ondulosa 
a fragmentosa. Pcseen inclusiones fluidas y trenes de 
inclusiones secundarias. Los feldespatos (alrededor del 1%) 
que se presentan angulosos con longitudes de hasta 0,4 mm Y 
entre ellos se distinguen dos poblaciones de plagioclasas; una 
con sericitizacidn leve y otra menos numerosa con profusa 
albitizaci6n en parches acompafiada de sericitizaci6n en 
laminillas bien desarrolladas. Ambos grupos presentan macla 
polisint6tica. Su*bordinado respecto de la .plagioclasa se 
encuentra feldespato alcalino anhedral con moderada 
argilizaci6n y sericitizaci6n. Los liticos (alrededor del 1%) 
alcanzan hasta 1,2 mm y entre ellos pueden distinguirse 
litoclastos angulcsos de limolitas y de areniscas cuarzosas 
con escasa matriz. Los fragmentos de volcanitas se presentan 
subredeondeados y zstAn compuestos integrarnente por microlitos 
subhedrales de plagiolcasa moderadadmente sericitizada 
conformando una textura afieltrada. Tambien hay presente 
cuarzo policristalino cuyos subgranos presentan en algunos 
casos contactos suturados y en otros contactos rectos. La 
matriz (aproximadnmente 70%) es limo arcillosa y estd 
compuesta por cuarzo y caolinita. Son abundantes 10s grdnulos 
de opacos que se encuentran diseminados. 
Atraviesan la muestra en todas direcciones delgadas venas 
de opacds observandose en las de mayor desarrollo 
participaci6n de arcillas y en forma localizada escasa 
sericita. 
Conclusi6n: 
Wacke cuarzosa con 3ericitizaci6n y argilizaci6n moderadas. 
Roca de texkura cldstica flotante compuesta por 
cristaloclastos dentro de 10s cuales predominan 10s de cuarzo 
(aproximadamente 20%) 10s que se presentan en individuos 
subangulosos de haata 0,s mm de longitud, corroidos por la 
matriz. Los feldeapatos son muy escasos (menos del 5%) y 
dentro de ellos se distinguee feldespato alcalino Y 
plagioclasa. El feldespato alcalino se presenta en individuos 
angulosos de hasta 0,4 mrn en algunos casos con macla de dos 
individuos, con moderada argilizaci6n y biotitizacidn. La 
plagioclasa se presenta en individuos con macla polisintetica 
de hasta 0,2 mm, c3n biotitizaci6n incipiente y a1 igual que 
el feldespato alcalino, corroida por la matriz. Dentro de 10s 
fragmentos liticos (aproximadmente 5%) 10s mAs comunes 
corresponden a cuaxVto policristalino 10s que alcanzan 3 mm de 
longitud y cuyos subgranos presentan contactos suturados a 
rectos. TambiGn hay presentes fragmentos de volcanitas entre 
10s que se dist-inguen rocas textura porfirica y pasta 
intersertal con biotita y opacos entre 10s microlitos de 
plagioclasa y rocas dcidas de textura granosa fina compuestas 
por cuarzo y ortosa con incipiente biotitizaci6n y 
argilizaci6n. Menos abundantes que 10s liticos volc6nicos son 
10s sedimentario~ 10s cuales corresponden a wackes cuarzo- 
feldesptiticos, limolitas y pelitas, todos ellos con 
biotitizaci6n inclpiente a moderada. La matriz (75 a 80%) estd 
compuesta principalmente por biotita (con caracteristicas 
semejantes a la de la muestra N085) la que se encuentra 
acompafiada por feldespato alcalino, cuarzo y escaso circ6n. 
Los minerales opacos aparecen diseminados, en ctimulos o 
conformando delgadas venillas de hasta 0,05 mm. 
Fangolita o wacke cuarzosa con profusa biotitizaci6n. 
Roca de textura cldstica flotante compuesta por 
cristaloclastos do cuarzo aproximadamente 12%) de hasta 0,4 mm 
de longitud. Estos se presentan angulosos, con extinci6n 
relAmpago a fragmr.ntosa e inclusiones s6lidas y gaseosas. Los 
feldespatos esttin subordinados (menos del I%), desarrollan 
hasta 0,3 mm de longitud y en su mayoria aparecen 
completamente sericitizados aunque se observan algunos con 
incipiente sericitizaci6n 10s cuales corresponden a 
feldespatos alca?.inos. Los fragmentos liticos no son 
abundantes (entre 1 y 2%) pero alcanzan tamafios de hasta 3 mm. 
Estos provienen dc' rocas volcBnicas de textura microporfirica 
con fenocristales de plagioclasa inmersos en una pasta 
integrada por microlitos de plagioclasa esquel&ticos, cuarzo y 
en 10s intersticios un intercrcimiento felsitico muy fino. 
Presenta abundantes opacos diseminados Y moderada 
sericitizacibn. Eay presente un fragmento de una roca de 
textura granosa media (hipabisal o de dique) compuesta por 
cuarzo y plagioclasa Bcida argilizada y con sericitizaci6n 
incipiente y un fragmento de cuarzo policristalino cuyos 
individuos muestran contactos suturados entre 10s que se 
observan laminillas de micas y opacos. Se observa una 
incipiente corro6i6n de 10s clastos. La matriz es muy fina 
(alrededor de 80%) y en ella se distingue cuarzo y sericita 
cuyos individuos presentan en algunos casos disposici6n radial 
(se observan sectores con mayor concentracibn de mica). La 
matriz presenta eilicificacihn en algunos sectores y tambi6n 
sericitizaci6n. 
Numerosas venas discontinuas atraviegan la muestra 
otorgthdole dna Gextura brechosa. Las mismas esth compuestas 
por limonitas masivas con carbonato en 10s bordes, cuarzo y 
feldespato (albita?) con distinto grad0 de participaci6n. 
Algunas estgn compuestas exclusivamente por opacos 
(limonitas). Tambien hay opacos diseminados por toda la 
muestra siendo mapor su concentraci6n en la proximidad de las 
venas . 
Conclusi4n: 
Fangolita litica con sericitizaci6n incipiente, silicificaci6n 
y feldespatizacidn moderada y carbonatizacibn profusa. 
Roca de textura cl6stica flotante compuesta por 
individuos de cuarzo muy angulosos de hasta O,.35 mrn de 
longitud (alrededor del 8%), observtindose en algunos caras 
cristalinas; la extinci6n es de tip0 relampago a ondulosas. 
Los feldespatos (e~?.tre 2 y 3 % )  alcanzan 10s 0,5 rnm siendo la 
plagioclasa el rnds abundante. Esta tiene composici6n 
oligoclasa-andesinr y se presenta en cristales angulosos, con 
macla polisintktics y con leve sericitizaci6n controlada por 
10s clivajes. El feldespato alcalino se presenta anhedral, 
angulosos y con saricitizaci6n moderada a intensa. Dentro de 
10s fragmentos litlcos (alrededor del 12%) 10s m&s comunes son 
10s de vulcanitas. Estos tienen textura porfirica y estan 
compuestos por fenocristales de plagioclasa profusamente 
reemplazados por biotita y sericita. La pasta es pilotdxica 
afieltrada y est6 constituida por microlitos de plagioclasa 
entre cuyos intersticios hay opacos y biotita. Siguen 10s 
fragmentos de vjackes cuarzo-feldespbticos con matriz 
recristalizada en biotita en la cual se observan opacos 
diseminados y sus feldespatos moderadamente sericitizados, 10s 
de pelitas y pos dltimo un litico correspondiente a un 
esquisto cuarzoso. Los fragmentos liticos son subangulosos Y 
alcanzan 10s 0,7 cm. La matriz (75 a 80%) estd compuesta 
principalmente po~~biotita castafio clara, en laminillas que 
alcanzan ,excepcioralmente 10s 0,05 mm. Las lhinas mayores 
presentan hhbito s~bhedral y suelen aparecer agrupadas muchas 
veces con una ineinuada disposici6n radial. Esta acompafiada 
por escaso cuarzo y feldespato alcalino. Es comtin la presencia 
de pequefios cristales de circ6n. 
La biotita constituye tambien venillas discontinuas de 
hasta 0 , l  mm de eepesor. La silicificaci6n es moderada y se da 
a trav6s de venas en las que 10s individuos desarrollan 
contactos poligoneles. Las venas de carbonato cortan a las 
anteriores Y a veces aparecen bordeadas por cristalitos de 
cuarzo (probablemerite por efecto del reemplazo). 
Conclusi6n: 
Fangolita o wacke litica con biotitizaci6n intensa y moderada 
Roca de textura porfirica compuesta por fenocristales de 
plagioclasa, cuarzo y biotita. La plagioclasa (aproximadamente 
25%) es de composici6n oligoclasa cglcica - andesina sbdica, 
presenta hi5bito subhedral y la mayoria de 10s individuos 
poseen macla segdn la ley de Albita y 8610 algunos pocos 
zonacidn. Alcanzan hasta 1 rnrn de longitud y se encuentran 
moderadamente alterados a sericita; 10s individuos de menor 
desarrollo presentan composici6n mAs s6dica y alteraci6n mbs 
profusa. Los fenocristales de cuarzo (aproximadamente 15%) 
alcanzan hasta 3 m; en ellos se observan bordes cristalinos y 
marcados engolfsmientos. Los mdf icos son escasos 
(aproximadamente 1%) y corresponden a laminillas de biotita 
que no superan 10s 0,75 mm. Estos se encuentran reemplazados 
por mica blanca, opacos, clorita y silice. La pasta (60%) 
presenta textura microgranosa y est6 integrada por partes 
aproximadamente iguales de cuarzo y feldespato' alcalino 
anhedral, este dltimo con escasa alteraci6n a sericita. 
Tambien participan de la pasta (totalizando entre 2 y 3%) 
escasa plagioclasa (oligoclasa s6dica) la sue posee leve 
sericitizacibn y grdnulos de opacos intimamente asociados con 
mica blanca y peqclefias cantidades de carbonato (probablemente 
reemplazo de biotita). 
Tambien hay yresentes en la pasta laminillas de muscovita 
Delgadas venas de zuarzo atraviesan la muestra. 
Roca de composici5n riolitica con sericitizaci6n moderada y 
silicificaci6n leve. 
Roca de textura cldstica flotante. EstA compuesta por 
cristalocastos angulosos de cuarzo (entre 20 y 25%) de hasta 
0,15 mm. La matriz (75 a 80%) presenta una variaci6n 
cornposicional (aproximadamente neta a nivel mesosc6pico) de 
sericitica a bio;itica estando las micas acompafiadas por 
feldespato alcalino, escaso cuarzo y opacos anhedrales. En el 
sector dominantemsnte biotitico se observa que la biotita 
presenta caracteri~ticas similares a la de muestra N085. El 
pasaje a la zona de alteraci6n sericitica tiene escasa 
gradacibn, observ9ndose nacleos de biotita rodeados por 
muscovita en una clara relaci6n de reemplazo. 
Hay presentes venillas de sericita acompafiada por cuarzo 
y opacos (limonitss rojas y anaranjadas) y otras compuestas 
integramente por opacos (principalmente limonitas) y por 
cuarzo en mosaico y opacos (principalmente limonitas). La 
biotitizacibn parace haber sido mds importante en las 
proximidades de las venillas de opacos. 
Conclusi6n: 
Pannolita o wacka cuarzosa con intensa biotitizaci6n Y 
sericitizaci6n y moderada silicif icaci6n y limonitizaci6n. 
Rota de vena 2n contact0 con la riolita correspondiente a 
la M 87. Los cristales de cuarzo presentan muy buen desarrollo 
(hasta 2 mm), formas cristalinas bien definidas y trenes de 
inclusiones fluidas secundarias. Las micas blancas de 
alteraci6n alcanzan mayor tamafio que en la riolita y a 
diferencia que en aquella tienen distribuci6n radial y 
alcanzan un porceataje mayor. Estas se presentan agrupadas 
conformando nidos. Tambikn se observa que la argilizaci6n 
(arcillas color ce>3taKo, del grupo de las smectitas) de las 
plagioclasa es m6s importante en las proximidades de la venas. 
En el contact0 c o ~ ~  la vena las biotitas estdn alteradas a 
muscovita y opacos, no observdndose clorita. 
Conclusi6n: 
La sericitizaci6n de M87 es mAs importante en las proximidades 
de las venas de cuarzo, ocurriendo algo similar con la 
argilizaci6n. 
Roca de textura clgstica tangencial compuesta por 
cristaloclastos angulosos de cuarzo (aproximadamente 85%) de 
hasta 0,6 mm de longitud con extinsi6n ondulosa a fragmentosa 
e inclusiones s6lidus. Son muy escasos 10s feldespatos (menos 
del 1%) dentro de 10s que se diferencian cristaloclastos de 
plagioclasa 10s que desarrollan tamafios de hasta 0,2 mm; 
presentan h&bito tabular, macla polisint&tica, argilizaci6n 
moderada y seric~t izaci6n leve . Tambien se distinguen 
cristaloclastos de feldespato alcalino de hasta 0,3 mm de 
longitud 10s sue presentan moderada argilizaci6n. Son escasas 
las lhinas de mica (en su mayoria muscovita y s61o una de 
biotita las que en total no alcanzan el 1%) que en algunos 
casos se presentan flexuradas alcanzando una longitud mexima 
de 0,2 mm. Los fragmentos liticos presentes (alrededor del 5%) 
son angulosos y rbrresponden a filitas, chert y cuarzo 
policristalinos, estos Gltimos estAn constituidos por 
subgranos que en a-gunos ejemplares presentan contactos rectos 
y en otroe suturaaos. Los fragmentos de rocas metambrficas 
conforman una pseudomatriz. La corrosi6n de 10s clastos es 
incipiente. La matriz (aproximadamente 10%) estd compuesta 
principalmente por :~uscovita y clorita acompafiadas de cuarzo y 
escasisimo feldespato. La clorita se presentan en agregados 
muy finos en tanto que la muscovita aparece en laminillas que 
superan 10s 0.05 mm de longitud, a veces con disposici6n 
radial. La muscovita suele encontrarse rodeada por clorita y 
aparentemente es po~terior a ella. 
Los opacos aparecen con tamafios variables ya sea 
diseminados por toda la muestra o constituyendo venillas 
discontinuas. En un sector de la muestra se observa una 
importante impregnaci6n limonit ica. 
Arenita cuarzosa con argilizaci6n leve, sericitizacidn y 
cloritizaci6n moderndas y limonitizaci6n moderada. 
I 
Roca de textura clgstica tangencial compuesta por 
cristaloclastos angr~losos de cuarzo (aproximadamente 70%) de 
hasta 0,4 mm de longitud. La plagioclasa (alrededor del 2%) se 
encuentra en individuos angulosos de hasta 0,3 mm con macla 
polisintktica, incipiente a moderada sericitizacidn e 
1 .  
incipiente argilizacibn. Se observan escasa lbinas de 
muscovita (menos del 1%) de hasta 0,3 mm de longitud las que 
se encuentran muy lflexuradas. Dentro de 10s fragmentos liticos 
(alrededor del 23%) se distinguen fragmentos angulosos de 
chert de hasta O,$ rnm de longitud; fragmentos de cuarzo 
policristalino de hasta Q,5 mm en 10s cuales 10s individuos 
presentan contactqs suturados; fragmentos de filitas y escasos 
fragmentos de x~cillitas. Los fragmentos liticos de rocas 
metam6rf icas co~astituyen una pseudomatriz. Los clastos 
presentan una incrpiente corrosi6n. La matriz (menos del 10%) 
est& constituida principalmente por cuarzo y muscovita en 
laminillas de hasLa 0,05 mm; es escaso el feldespato el que se 
presenta ligeramente argilizado, Se observa ademAs escaso 
carbonato constifuyendo motas (probablemente cemento de origen 
secundario), 
Una vena de 1 rnm de espesor compuesta por carbonato y 
escasisimos opacoa y silice atraviesa la muestra encontrhndose 
tambi6n carbonatos diseminados en la matriz (probablemente 
cemento secundario) 10s cuales se encuentran asociados con 
opacos C en par te limonitas). La matriz presenta 
silicificaci6n, principalmente en las proximidades de la vena 
de carbonato. Son abundantes 10s opacos (principalmente 
limonitas) que constituyen masas diseminadas por toda la 
muestra. 
Cnnc lusion. - .  
Arenita litica ccm moderada carbonatizaci6n e incipiente a 
moderada sericitiaacidn y silicificaci6n. 
Roca de textura cltlstica tangencial compuesta por 
cristaloclastos dc cuarzo angulosos (aproximadamente 70%) de 
hasta 0,3 mm en su longitud mayor. Poseen extinci6n ondulosa a 
fragmentosa, inc:usiones s6lidas y nurnerosas inclusiones 
fluidas. Son escasas las 1Bminas de muscovita (menos del 1%) 
las que no superan 10s 0,5 mm y se encuentran por lo general 
muy f lexuradas . Dentro de 10s fragrnentos liticos 
(aproximadamente 20%) se observan individuos de cuarzo 
policristalino angulosos de hasta 0,5 mm en 10s cuales 10s 
subgranos presentan principalmente contactos suturados y en 
algunos casos rectos; fragmentos de filitas y escasos 
fragmentos de arcillitas. Tanto 10s fragmentos de filitas como 
de arcillitas ccnstituyen una pseudomatriz. El material 
ligante (menos del 10%) est6 constituido principalmente por 
sericita cuyas 1-inillas suelen alcanzar un buen desarrollo 
(hasta 0.1 mm de longitud), mostrando en algunos sectores 
orientaciones preferenciales. Est6 acompafiada por caolinita de 
hAbito vermiforme y cuarzo. 
Tambi6n hay presente escaso carbonato (cemento de 
probable origen secundario) constituyendo motas o venas 
disrruptadas Y cristales prismtiticos de circ6n. Los opacos 
(principalmente iimonitas) son muy abundantes y conforman 
agregados que se encuentran diseminados por toda la muestra 
10s cuales se encuentran frecuentemente asociados a escasa 
I 
w i t  ica c&n Umcmit%aaci& Y pl'esenc f a 
Presenta mdcrada $ericitizacibn y argilioacibn. 
Roca de textura clgstica flotante compuesta por 
cristaloclastos de cuarzo (alrededor del 20%) que se presenta 
en individuos de hasta 0,5 mm de longitud en su dimensi6n 
mayor, angulosos, con extinci6n ondulosa a fragmentosa e 
inc lusiones f luCdas primar ias Y secundarias. Los 
cristaloclastos de plagioclasa se encuentran muy subordinados 
(menos del 1 %  presentan macla polisintetica y leve 
argilizaci6n y sericitizacibn. Se observan aislados 
cristaloclastos de turmalina y circ6n. Los fragment08 litico~ 
son muy escasos (menos del 1%) y corresponden a individuos de 
cuarzo policristalino angulosos Y cuyos subgranos 
constituyentes deuarrollan contactos suturados y en algunos 
casos rectos y a esquistos cuarzo micdceos angulosos 10s que 
no superan 10s 0,3 mm en su longitud mayor. El material 
ligante (75 a 80%) estg compuesto principalmente por sericita 
en laminillas de hasta 0,l mm las cuales se disponen con 
orientaciones preferenciales. Se encuentra acompafiada por 
cuarzo y en menor proporci6n feldespato alcalino siendo rnuy 
escasa la clorita. , 
Los opacos (en parte limonitas) son frecuentes y se 
presentan diseminados o conformando c.iunulos o delgadas lentes 
a las cuales raramente se asocian sulfatos. Tambi6n se 
observan parches de carbonato (probablemente como cement0 
secundario). 
Conclusidn: 
Wacke cuarzosa con moderada 
cloritizaci6n y argilizaci6n. 
moderada. il i 
sericitizaci6n y leve 
Presenta carbonatizaci6n 
Roca de vena de color gris verdoso, muy friable y con 
bandeamiento planar muy grosero.La primera etapa de 
mineralizaci6n cor~esponde a la depositaci6n de cuarzo de vena 
el cual presenta en algunos individuos restos de caras 
cristalinas. Este presenta extinsibn ondulosa a fragmentosa e 
inclusiones s6lidas. La segunda etapa de mineralizaci6n estd 
dada por venillas de yeso que se presenta con hdbito fibroso o 
constituyendo crintales bastos, las cuales cortan a las 
anteriores y ocacionalmente encierran escasisima natrojarosita 
(amarilla p1eocroic:a). El ttltimo estadio esta representado por 
escorodita que sc presenta en finos agregados de color 
castafio, pleocroicoss y con moderada birrefringencia. Esta se 
encuentra parcia'mente desnaturalizada a limonitas rojo 
amarillentas las que en algunos sectores desarrollan formas 
coloidales y que le otorgan una caracteristica textura 
moteada. 
Conclusibn: 
Roca de vena compuesta por minerales de origen secundario 
hipog6nicos y supergknicos. 
Roca de textura clbtica flotante compuesta por 
individuos angulosos de cuarzo de hasta 0,05 mm de longitud y 
escasos individuos de plagioclasa con macla polisint6tica con 
una longitud mAxfma de 0,05 mm. El material m6s fino estg 
compuesto principalmente por mica, acompafiada de cuarzo 
prevaleciendo la mlca blanca sobre la clorita; la distribuci6n 
de la mica no es uniforme en la muestra ya que presenta zonas 
donde la concentz*acidn es mayor. La mica blanca aparece en 
laminillas de hasta 0,l mm de longitud cuyas formas claramente 
subhedrales, a diferencia de la clorita circundante, indican 
que se han formado posteriormente. La clorita se presenta en 
agregados finos y s61o excepcionalmente se encuentra en 
laminillas m6s desarrolladas. Son escasas las laminillas de 
biotita que alcanztza hasta 0.1 mm de longitud, &stas aparecen 
en contact0 net0 con la clorita y la muscovita aunque en 
algunos casos parecen estar reempazadas de manera incipiente 
por la primera.. Son abundantes 10s opacos diseminados 10s 
cuales se presentar,en cristales anhedrales. 
Conclusi6n: 
Limolita con profusa cloritizaci6n, sericitizaci6n 
incipiente formaciQn de biotita. 
Mesoscdpicame k e la roca presenta textura porfirica 
pudi6ndoee disting~ir grandes fenocristales bipiramidales de 
cuarzo (aproximadtmente 15%) y tablillas de feldespato 
(aproximadamente 5%). Microsc6picamente se observa que 
presenta textura porfirica con escasos microfenocristales 
siendo 10s m6s aburndantes y de mayor tamafio 10s de feldespato 
que se presentan lanhedrales y profusamente reemplazados por 
sericita con buer desarrollo, arcillas coloreadas, cuarzo, 
escasa caolinita en escamas o vermes y minerales opacos. Los 
fenocristales de biotita (menos del 0,5%) estdn muy poco 
desarrollados (son algo mayores que 10s individuos de la 
pasta) presentan a%pecto desflecado y estdn reemplazados casi 
completamente por clorita a la que acompafian en proporci6n muy 
inferior mica bl~nca, leucoxeno y escasisimo cuarzo. Se 
observ6 ademt5s un cristal completamente reemplazado 
principalmente por cuarzo criptocristalino y sericita que 
sigue direcciones preferenciales a 10s que acompafian arcillas 
coloreadas, caolihita y opacos anhedrales. La pasta tiene 
textura microgranoda gruesa y est6 constituida por tablillas 
de plagioclasa s6dica (aproximadamente 60%) con macla 
polisintt5tica y de, dos individuos, profusamene alteradas a 
arcillas y con nrz~derada a escasa sericitizaci6n y cuarzo 
intersticial (aproximadamente 10%). Tambien se observan en 
menor proporci6n laminillas de biotita (aproximadamente 10%) 
que se encuentran casi completamente reemplazadas por mica 
blanca y cloritas poco coloreadas. Los minerales accesorios 
son el apatito y el circ6n. 
Se observa abugdante muscovita en laminillas en la pasta. 
Los minerales opacos se encuentran diseminados o agrupados 
formando pequefios chulos. 
-: 
Roca de composici6n dacitica con profusa alteraci6n arcillosa 
Y sericitica. Presenta importante tinsi6n limonitica. 
Roca de textura cldstica flotante compuesta por 
cristaloclastos de cuarzo (aproximadamente 45%) de hasta 0,5 
rnm 10s cuales presentan bajo grado de redondeamiento y 
extinci6n relhpago a fragmentosa, observ6ndose en algunos 
fracturas concoides indicando un probable origen explosivo. 
Los feldespatos alcanzan hasta 0,3 rnm de longitud 
(aproximadamente 1%) y entre ellos se distinguen 
cristaloclastos de plagioclasa de composici6n intermedia con 
bajo grado de redondeamiento y macla polisintetica pudi6ndose 
distinguir dos poblaciones, una con alteraci6n arcillosa Y 
sericitica moderada y otra con argilizaci6n escasa o nula. 
Tambien se encuentran individuos de feldespato alcalino con 
hhbito tabular, angulosos y con alteraci6n sericitica. Son muy 
escasas las micas :menos del 1%) entre las que ee observan 
1Aminas de biotita en sus variedades verde y castafia, de 
muscovita Y de clorita, todas estas muy flexuradas y bien 
desarrolladas. Lod fragmentos liticos (aproximadamente 55%) 
presentan hasta 0,7 mm en su longitud mayor y dentro de ell06 
se diferencian en orden de abundancia fragmentos de cuarzo 
policristalino cuy~s subgranos tienden a desarrollar contactos 
poligonales; fragmentos de chert; de esquistos cuarzo- 
muscoviticos; de glauconita ( ? )  y de granitos con microclino 
que son escasisimos (a estos corresponden las plagioclasas con 
alteraci6n sericitica) . 
El cement0 es un fino agregado de carbonato de tipo 
micritico y se encuentra parcfalmente recristalizado a un 
agregado subesparitico. 
-: 
Arenita litica con zemento carbondtico. 
Roca de textura glomeroporfirica compuesta por escasos 
fenocristales (aproximadamente 5%) siendo 10s m6s abundantes 
10s de plagioclasa (alrededor del 3%) que tienden a agruparse 
formando glornerul5s. Estos se encuentran profusamente 
reemplazados por ~ericita que tiende a orientarse siguiendo 
10s planos de clivaje, segdn las cuales tambiitn tienden a 
orientarse 10s opacos anhedrales a subhedrales presentes en 
ellas. Los fenocristales de cuarzo (alrededor del 1,5 % )  se 
presentan en individuos bipiramidales con marcados 
engolfamientos de entre 0,5 y 0,8 mm de longitud. Presentan 
inclusiones s6liAas, fluidas y trenes de inclusiones 
secundarias. Los fenocristales de biotita son escasos menos 
del 1%) y se enc-lentran casi completamente reemplazados por 
mica blanca y 1.sucoxeno presentando ademds inclusiones de 
apatito. La paste. es de textura microgranosa (aproximadamente 
95%) y est6 compuesta principalmente por cuarzo y feldespato 
alcalino anhedral en partes aproximadamente iguales (alrededor 
del 40%) y en menor proporci6n por plagioclasa de composici6n 
oligoclasa s6dica (aproximadamente 15%). Ambos feldesapatos 
presentan sericitizacidn intensa. El apatito es escaso- 
Los opacos arqrecen como pequefios grdnulos que tienden a 
agruparse formanda ctimulos. Se observa abundante muscovita en 
pequefias laminillas en la pasta. Son escasas las venillas las 
que estdn constituldas integramente por feldespato alcalino. 
C o n c l u s i 6 n :  
Roca de composici6n riolitica con alteraci6n sericitica 
intensa y feldespa-tizaci6n en venas. 
Roca de kextura glomeroporfirica compuesta par 
fenocristales (aprcximadamente 45%) siendo 10s mbs abundantes 
10s de de ?lagioclasa de composici6n oligoclasa 
(aproximadamente 30%) 10s que se presentan con moderada 
sericitizacibn y nrgilizacidn; 6stas que se agrupan formando 
glom6rulos. Los fenocristales de biotita (aproximadamente 10%) 
presentan inclusiones de apatito y se encuentran completamente 
reeemplazados por clorita y opacos que se ubican en las lineas 
de clivaje a 10s que aparecen asociados carbonatos y en menor 
proporcidn mica blanca y escaso cuarzo. Los fenocristales de 
cuarzo son muy escasos (alrededor del 5%) y de menor tamafio 
que 10s restantes, Son subhedrales a ehuedrales y presentan 
engolfamientos. ER un cristal de cuarzo se observ6 inclusiones 
de apatito, agujas de rutilo y gr6nulos de opacos. La pasta es 
de textura mic-ogranosa (aproximadamente 55%) y est6 
constituida por purtes aproximadamente iguales de cuarzo y 
feldespato alcalinc en cristales anhedrales, siendo muy escasa 
la plagioclasa de composici6n s6dica (menos del 1 % )  Como 
accesorio se encuentra escaso circ6n y apatito, este dltimo en 
cristales bastos. 
Son comunes las laminillas de muscovita en la pasta. Los 
opacos (en parte lxmonitas rojas) no son muy abundantes y se 
encuentran diseminados por toda la muestra a1 igual que 
numerosas motas dcf? carbonatos. Las venillas son escasas y 
estbn compuestas por carbonatos o carbonatos y limonitas. 
Roca de composici6n riolitica con carbonat izaci6n y 
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sericitizaci6n moderada, argilizaci6n incipiente a moderada y 
cloritizaci6n inc.3:piente. 
Roca de tex+;ura cl6stica con profusa silicificaci6n la 
que se da a trave5s de venas de tortuosos recorridos que 
constituyen un enjambre que oblitera casi completamente la 
textura original de la roca. Los individuos de cuarzo que 
componen las venes desarrollan contactos suturados a rectos, 
constituyendo mosaicos. Tambien se observa silicificaci6n 
pervasiva que ha reemplazado de forma total a 10s 
cristaloclastos englobando laminillas de sericita 
probablemente producto de una alteraci6n anterior. En algunos 
sectores puede distinguirse aiin la matriz original de la roca 
en la cual pudo cietectarse la presencia de cuarzo, abundantes 
laminillas de mrca de hasta 0.1 mm, a veces conformando 
agregados radiales, encontrdndose en algunos sectores 
vinculada espacialmente con la silicificaci6n (aumentando su 
cantidad en la pioximidad de las venas o apareciendo dentro de 
ellas) y escasos feldespatos zonales. Tambi6n hay presentes 
cristales de apatlta y pequeflisimos circones. 
Se observan adem& numerosas venillas constituidas 
aparentemente por una mezcla de limonitas con arcilla 
(constituye un agregado muy fino, de color castaflo, 
pr6cticamnete trmsparente, con birrefringencia moderada). 
Estas venillas son muchas veces discontinuas, alcanzando hasta 
1 mrn de espesor. Este material tambi6n conforma motas que se 
encuentran diseminadas por toda la muestra. Tambi6n se 
encuentran opacos diseminados, algunos de ellos con hdbito 
ccbico, 10s que se encuentran casi completamente reemplazados 
por limonitas rojas. 
R c- sil icif icaci6n extrema ( probablemente wacke o 
fangolita) con moderada a profusa sericitizaci6n. Tambien son 
profusas la limonitizaci6n y la argilizacidn las que se 
encuentran espacialmente vinculadas. 
1-1-2. Muestras de testigos de perforaci6n 
R S T B B N O R / R O :  1 
Roca de textura cltistica flotante compuesta por 
cristaloclastos dg cuarzo (aproximadamente 20%) cuyo tamaKo 
mbimo es de G,4 rnrn. Son angulosos, poseen numerosas 
inclusiones s6lid3s y gaseosas y extinsi6n relkmpago. Los 
feldespatos se ercuentran subordinados (alrededor del 4%) 
siendo 10s mAs abundantes 10s alcalinos, 10s cuales presentan 
moderada a profusa sericitizaci6n. La plagioclasa es de 
composicibn o l i ~ o c l a s a  y alcanza 10s 0,35 mm. Sus 
cristaloclastos e n  de hdbito tabular y exhiben moderada 
sericitizacibn. v s  fragmentos liticos (aproximadamente 1%) 
gablea aXcw&o en a2ggunos caaas hinst;a 
3 gtrn ar por lo jgene~al zan al to  gradla da 
~edondeasniienka, m a  abundentes corresponden a vola.ani.t;as 
dentro de las distirmmn d ~ s  grums: wna sor~eep'oade a 
r o c ~ s  dande la aa s~rioitfaaciSn ob.litle~8 la enlna~a&o~T,a 
e-rigin~l; a1 o t& confoxanado por una roc& c?ompusata por 
q ~ i c ~ o l i t o s  de lasa imr&os sn una pet.eta Be text~ra 
fslsftida en la en algmzros sectorea se obsesva maaao bien 
Besar3c.a 1 lado { cack6nT) encontrthdase adembs nxmerosas 
aalor oastaffg. rams i a a  f~i!&@Mmtds de dFeni~cas 
feZdes~8ticas. coq abunhtes opacorir y carbonates, y kae 
fs~qmenkos d m  chert,/ EL material 1Sgan"t;e (lap~oxipa.etd~ente 25%) 
es fino y en el puede d$etfnguir La preseh,cia de cruara~, 
escstsas serScSCa y'pes~lueafiae m o t a s  de capbonata. 
Ca ~~4ilicYfiss~$~i6n da Pa mertris ee profusa- S;a obser~a 
unza vena iQ.5 mi de eswaor) ~ m i f i o a d a  caapwata 
p~incipalmente carbonakoa3 imolor~s y en benor proporaMm 
p9r opacz.ol~ (liaecm%%as). Tambf&n hay pmwsntas venP21&~ manopas 
db shil&r ctf3m~;osipd&n. 
con importante silicificaci6n 
Roca de textura cldstica flotante compuesta por 
cristaloclastos angulosos de cuarzo (alrededor del 20%) de 
hasta 0.3 mm 10s que presentan inclusiones fluidas y caras 
cristalinas. La plsgioclasa de composici6n oligoclasa (menos 
del 1%) alcanza hasta 0,3 mm de longitud y se presenta en 
individuos angulosas y con moderada sericitizaci6n. Son 
abundantes 10s fragmentos liticos (alrededor del 40%) 
presentan hasta 0,5 cm de longitud y dentro de ellos se 
distinguen fragmentos que corresponden a volcanitas compuestas 
por microlitos de plagioclasa con leve sericitizaci6n entre 
10s que se encuentra abundante earbonato acompafiado de opacos 
y sericita. TamLi6n hay fragmentos de wackes cuarzosas, 
pelitas y de cuarz2 policristalino tip0 pavimento. La matriz 
(40%) est& compuesta por cuarzo con muy escasa sericita y 
constituyendo el material ligante tambien se encuentra 
abundante carbonaro probablemente como cement0 de origen 
secundario. Los oyscos est&n diseminados y en algunos casos 
vinculados a motas de carbonatos. 
La muestra eszt5 surcada por un enjambre de venas de 
carbonato (en algynos casos con participaci6n de opacos) que 
en las de mayor desarrollo presenta aspect0 fibroso hacia el 
borde de la vena disponi6ndose normales a1 mismo y mostrando 
color castafio. En otras venas el carbonato es incoloro, no 
tine aspect0 fibroso y est& acompafiado por escasa zoicita en 
cristales alargado3 paralelos a1 borde de las venas. La 
silicificaci6n es  mtry profuea y se da masivamente a trav6s de 
venas, de manera pervasiva en la matriz y particiando en las 
venas de earbons~os. Es siempre de grano muy fino, 
. L i '
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observ8ndaae que m 8 s  pzwfusa an las proxionldades da laa 
V~IR.B.S d~?. euarzo. intensa venwlacib@ le otorga a la rooa urn 
aswcto br~choso .
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Roca de textura clhstica flotante compuesta por 
cristaloclastos nngulosos de cuarzo de hasta 0,4 mm 
(aproximadamente 10%) con inclusiones fluidas y extinci6n 
ondulosa y escasos feldespatos (algunos con macla 
polisintc5tica) de hasta 0,2 mm de longitud con sericitizaci6n 
moderada (menos del 5%). Los fragmentos liticos alcanzan hasta 
0,7 mm de longitud (aproximadamente 25%) son subredondeados a 
angulosos y esthn compuestos principalmente por volcanitas de 
dos diferentes tipos: rocas con fenocristales de plagioclasa 
moderadamente sericitizada y pasta pilotdxica fluidal 
compuesta por microlitos de plagioclash entre 10s que se 
encuentran grhnulos de opacos y cloritas; rocas con textura 
glomeroporfirica 3e composici6n similar a las anteriores pero 
con mayor desarrollo en tamaAo de 10s componentes de la pasta 
y sin fluidalidad en la cual tambi6n hay presente carbonato. 
Tambi6n se observnx fragmentos de wackes cuarzosos con matriz 
micdcea y cuarzo policristalino tip0 pavimento (con contactos 
rectos). La matriz (aproximadamente 40%) se compone de cuarzo 
y biotita secundsria. La biotita se presenta en pequefias 
lbinas castaAo claras, con incipiente zonalidad. Tambien 
constituyendo el material ligante se encuentra carbonato 
probablemente conformando un cement0 de origen secundario. Lo8 
opacos aparecen o bien diseminados o bien agrupados formando 
" rac imos " . 
La muestra se encuenta atravesada por una vena de 0,5 mm 
compuesta principalmente por carbonato de habit0 fibroso, 
escasa participacijn de finos agregados de silice, opacos y 
biotita en su parte media. La biotitizaci6n es muy profusa 
tanto en 10s liticos como en la matriz, observ&ndose que esta 
aumenta en las proximidades de 10s opacos. 
I. 
Wacke litica guijarrosa con biotitizacidn profusa acompaflada 
de carbonatizaci6n moderada a profusa y silicificaci6n 
moderada. 
Roca de textura clAstica flotante compuesta por 
cristaloclastos angulosos de cuarzo con extincidn relampago de 
hasta 0.3 mm de longitud. Los individuos de feldespato 
alcalino son muy sscasos, presentan sericitizaci6n moderada y 
su longitud alcanza 10s 0.5 mm. Dentro de 10s fragmentos 
liticos se distlk2gue un gran litoclasto de volcanita con 
textura pilothica afieltrada e intensa sericitizacibn y 
argilizaci6n. Te.mbi6n se observan pequefios fragmentos 
sngulosos de pellcas (no superan 10s 0.6 mm de longitud) y 
fragmentos de cuarzo policristalino compuestos por subgranos 
que desarrollan contactos suturados. El material ligante est6 
constituido principalmente por mica blanca muy fina y cuarzo 
acompafiados de cemento crabondtico, Tambien se 'encuentran 
opacos anhedrales diseminados. 
Atraviesa la muestra una vena de carbonato y opacos con 
participaci6n de finos agregados de silice en algunos 
sectores. La silicificaci6n tambien afecta a la matriz. 
Conclusi6n: 
Wacke litica con importante carbonatizaci6n y silicificaci6n 
moderadas. 
Roca de textura cl6stica flotante compuesta por 
cristaloclastos de cuarzo (alrededor del 15%) de hasta O,? rnrn 
de longitud con inclusiones s6lidas y cri.staloclastos de 
feldespatos (menos del 1%) entre 10s que se diferencian 
individuos de feldespato alcalino tabulares con argilizaci6n 
intensa y leve sericitizaci6n y de plagioclasa (oligoclasa) de 
h6bito tabular can sericitizaci6n moderada y argilizaci6n 
leve. Son escasos 10s cristales de circ6n 10s que se presentan 
muy desarrollado 3. Los fragmentos liticos son escasos 
(alrededor del 5%) y est6n compuestos por areniscas cuarzo 
feldesptiticas, volcanitas (de hasta I mm de longitud) con 
textura porfirica compuestas por fenocristales euhedrales de 
plagioclasa argilgzada inmersos en una pasta felsitica 
argilizada y sericitizada con participaci6n de opacos. Tambikn 
se encuentran fragmentos de chert y de cuarzo policristalino 
cuyos individuos desarrollan contactos suturados a rectos- 
La matriz (aproximadamente 80%) estd compuesta principalmente 
por cuarzo acom~afiado de sericita observ6ndose opacos 
anhedrales diseminados. Participa del material ligante 
carbonato que probablemente constituya un cemento secundario. 
La carbonatizaci6n es muy profusa y se da a travhs de 
venas, muchas vecea ramificadas donde el carbonato se presenta 
con hdbito fibrosc~. Tambi6n hay presentes escasas venas de 
silice constituyendo un agregado muy fino. La intensa 
venulaci6n le otor+t?a a la roca un aspect0 brechoso. 
Conclusi6n: 
Fangolita litica ,:,on carbonatizaci6n profusa Y silicificacicjn 
incipiente. 
Roca de textxra cl6stica flotante compuesta de escasos 
cristaloclastos de cuarzo (aproximadamente 7%)  de hasta 0,7 mm 
de longitud (en gdneral no superan 10s 0.2 mm), rnuy angulosos, 
con extinci6n rel6rf~pago y con inclusiones sdlidas y gaseosas. 
Son muy escaso~. 10s feldespatos (menos del 1%) que 
excepcionalmente alcanzan 10s 0,7 mm y dentro de 10s cuales se 
diferencian feldespato alcalino, que se encuentra en 
individuos anguloeos muy sericitizados, y plagioclasa que se 
presenta en cristales tabulares frescos. Los fragmentos 
liticos (entre ur 1 y 2%) alcanzan una longitud de 0,9 mm y 
corresponden a cue.rzo policristalino cuyos subgrano0s presentan 
contactos rectos y a areniscas cuarzo feldespdtica con escaso 
cement0 carbonhtico y atin mds escasa matriz sericitica. La 
matriz es muy sbundante (aproximadamente un 90%) y es de 
composici6n cuarzo sericitica participando en la misma 
escasisimo feldeepato. Tambi6n hay presentes grhulos de 
opacos y escasos cristales de circ6n. 
Atraviesa la muestra una vena de 3 mm de espesor 
compuesta en su mayoria por grandes cristales bipiramidales de 
cuarzo con numeroaas inclusiones gaseosas y algunas sblidas 
10s cuales sufren una disminucibn de tamaKo notable hacia el 
borde de la vexa. Hay escasos cristales euhedrales de 
feldespato con sezicitizacibn y argilizaci6n moderada algunos 
de cuyos individuos presentan macla polisint6tica. Participan 
escasos cristales ' de mica blanca. Posteriormente la vena es 
invadida por carbonato de hAbito fibros que aparece en parte 
intercrecido ( ? )  2on un mineral fibroso, incoloro y de baja 
birrefringencia (cforita?) que a su vez es en parte posterior 
a1 carbonato. Prbximo a 10s limites de la vena la roca exhibe 
una importante se~icitizaci6n. Se observan ademks delgadas y 
discontinuas venillas de carbonato y opacos y de cuarzo y 
micas que atraviesan la muestra en distintas direcciones. 
Conclusidn: !I 
Fangolita litica >on importante carbonatizacibn acompafiada de 
moderada silicifii:aci6n, sericitizacibn y argilizaci6n e 
incipiente a moderada feldespatizacibn y cloritizaci6n ( ? ) .  
1-2. Descripciones calcogrdffcas 
1,2,1, Muestras de superficie 
La mineralizaci6n es escasa y se presenta diseminada en 
la caja. Estd conutituida por pequefios cristales idiom6rficos 
de pirita corroidos y parcialmente reemplazados por limonitas 
hematiticas. 
RSTRA NOIOOr: t/ 
Presenta escasisima mineralizaci6n la cual aparece 
diseminada constituyendo pequefiisimos cristales dentro de 10s 
cuales puede recococerse pirita alterando a limonitas rojas. 
Tambikn se observan escasas limonitas rojas diseminadas por 
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La mineralizaci6n se presenta diseminada o en delgadas 
venillas. La asociaci6n metalogenetica presente est4 compuesta 
por cristales idiom,orfos de arsenopirita y por calcopirita en 
cristales xenomorfos. Ambos minerales se encuentran 
parcialmente reemplados por limonitas grises que en algunos 
casos presentan -estructuras coloidales. Estas limonitas 
conjuntamente con limonitas rojas forman nidos y venillas. 
Presenta profusa tinsi6n limonitica producida por impregnaci6n 
de limonitas color naranja. 
La mineralizacidn se presenta diseminada o constituyendo 
pequeflos ctlmulos. EstA constituida por calcopirita reemplazada 
en sus bordes por limonitas grises en textura bandeada (tipo 
coloforme). Por dtra parte se observan abudantes limonitas 
grises como reemplazo de pirita de la cual solo quedan 
vestigios, aunque se conserva el hdbito cfibico relictico, de 
lo que se deduce que ha sido el mineral m6s abundante de la 
asociaci6n. Son comunes 10s cristales tabulares de hematita 
con macla lamelar baracteristica y muy escasas las chispas de 
oro (de pocos micrones de tamafio), siempre en relaci6n con 10s 
minerales transparentes. Toda la muestra presenta impregnaci6n 
de limonitas color naranja. 
1-2-2, Muestras de testigos de perforacidn 
t 
1 
La mineralizaci6n se presenta principalmente en venillas 
con ganga de cuarzo y en pequefia proporcidn diseminada. Estg 
compuesta por grandes cristales idomdrficos de pirita (que es 
el mineral dominante de la asociacidn) con inlportantes 
"engolfamientos" de minerales transparentes y en algunos casos 
con cristales subhedrales a euhedrales de marcasita en su 
interior. En contact0 con la pirita se encuentra escasa 
pirrotina, la que tambikn constituye delgadas agujas. Se 
observan escasa blenda dentro de 10s cristales de pirita. La 
pirita tambien conforma delgadas venillas donde se presenta 
completamente xenom6rfica. La arsenopirita se presenta en 
cristales xenom6rficos a hipidiom6rficos parcialmente 
corroidos. Son muy escasos 10s cristales hipidiom6rficos de 
hematita. Es muy escasa la calcopirita la que se encuentra 
bordeando en parte 10s cristales de pirita. Se reconoce 
tambien "melnikovita" en finos agregados de color castafio y, 
con textura bandeada, que encierran escasa pirita xenom6rfica, 
la que tambi6n aparece en 10s limites de dicho agregado. 
Tambien puede verse la "melnikovita" rodeando cristales 
bipiramidales de cuarzo que a su vez encierran parcialmente 
cristales cObicos de pirita y tambikn encerrando a la 
arsenopirita. Inmersas en la ganga se observan escasa chispas 
de A u  ( ? )  de pocos micrones de desarrollo. 
La mineralizaci6n es muy escasa y se presenta diseminada 
en la caja. Est6 constituida por pequefios cristales corroidos 
de pirita observdndose escasisima marcasita en pequefios 
cristales subhedrales dentro de algunos de 10s cristales de 
pirita. 
La mineralizaci6n se encuentra en venillas con ganga de 
cuarzo como constituyente principal de las mismas a1 que 
acompafia calcita. La mineralizaci6n estA constituida 
principalmente por pirita que se presenta en cristales 
idiom6rficos y por finos agregados de pirita y melnikovita de 
textura bandeada (recristalizaci6n de la melnikovita). La 
calcopirita conforma pequefios cristales xenom6rficos por lo 
general aislados en la ganga y s61o en algunos casos en 
contacto con 10s cristales de pirita a 10s que en parte 
encierra. Tambibn hay presente escasa blenda con exsoluciones 
de calcopirita en forma de gotas sin orientaci6n preferencial 
y con reflejos internos rojos y verdes. Esta se encuentra en 
contacto (conservando la forma cristalina) con calcopirita o 
bien completamente rodeada por una orla de aquella. En otros 
sectores la blenda se encuentra completamente encerrada por 
pirita y sin contornos cristalinos. 
Escasa mineralizaci6n la que aparece en venilla con ganga 
de carbonato y en venillas discontinuas que atraviesan la 
venilla de cuarzo todas en la misma direcci6n. En la vena de 
carbonato la mineralizaci6n se ubica pr6xima a 10s bordes 
(dentro o fuera de la vena). La pirita es el mineral m5s 
abundante de la asociacidn y se presenta en pequefios cristales 
cuyos bordes se disponen paralelos a 10s bordes de la vena de 
carbonato. Se observan ademtis agregados de pirita y marcasita 
con textura bandeada (recristalizaci6n de la melnikovita). La 
calcopirita se presenta en pequef'ios cristales xenom6rficos 
inmersos en 10s minerales de ganga o en la caja. Limonitas 
rojo anaranjadas aparecen diseminadas en la caja y dentro de 
la vena de carbonato. Son escasos 10s cristales de hematita 
10s sue aparecen asociados a limonitas. 
La mineralizaci6n se encuentra diseminada y en venillas y 
est& compuesta principalmente por pirita en grandes cristales 
idiom6rficos. Tambibn se observa escasa pirrotina encerrada 
por la pirita. La pirita se encuentra a su vez corroida por 
log  minerales transparentes de ganga dando en algunos casos 
texturas esquelbticas; en contacto con la misma se observ6 
escasa magnetita (? ) .  Dentro de 10s cristales de pirita se 
observan pequefios cristales subhedrales a euhedrales de 
marcasita. Encerrando parcialmente a la pirita o penetrgndola 
se encuentra calcopirita en cantidades moderadas. Es abundante 
la melnokovita recristalizada, que se presenta en finos 
agregados de color castafio con textura bandeada compuestos por 
pirita y marcasita que rodean parcialmente a la calcopirita. 
Los agregados de melnikovita se encuentran rodeados por 
delgadas orlas de pirita y ocacianalmente atravesados por 
finas venillas de pirita anhedral. Se observa ademgs una 
venilla en la que se encuentran inmersos diminutos cristales 
de pirrotina. 
La mineralizaci6n se presenta diseminada y en venillas 
con ganga de cuarzo. La pirita es el mineral m6s abundante de 
la asociaci6n; esta se presenta en grandes cristales 
idiom6rf icos con importantes "engolfamientos'* de minerales I ' 
transparentes. Tambien aparece bordeando venillas de minerales 
transparentes. Dentro de 10s cristales de pirita se observa 
abundante blenda conformando intercrecimientos en parte 
controlados por el clivaje. Se observa escasa marcasita en 
pequefios cristales subhedrales a euhedrales dentro de 10s 
cristales de pirita, y escasa calcopirita en 10s bordes de 
aquella o penetrgndola. La pirrotina es escasa y se encuentra 
en cristales bien desarrollados rodeados por pirita y con 
alteraci6n a marcasita siguiendo las fracturas. Inmersas en 
10s minerales de ganga se encuentran pequefias laminillas de 
oro nat ivo . Tambien se observan limonitas reemplazando 
parcialmente a la pirita. 
La muestra presenta una vena de limonita hematitica y 
cuarzo de 5 mrn de espesor. La mineralizaci6n es escasa y se 
presenta en la vena o diseminada en la caja. El mineral m6s 
abundante es la pirita la que constituye cristales 
idiom6rficos corridos o bien cristales prolados segdn la 
direcci6n paralela a1 borde de la vena. Se observan tambikn 
finos agregados de marcasita y pirita (melnikovita 
recristalizada) y escasisimos cristales xenom6rficos de 
calcopirita. En 10s bordes de la vena y asociados a las 
limonitas rojas se encuentran pequefios cristales aciculares de 
hematita. 
La mineralizaci6n es muy escasa y se encuentra diseminada 
en la roca de caja o dentro de una venilla de aproximadamente 
1 cm de espesor compuesta en sus bordes por cuarzo y en el 
centro por carbonato. Esti4 constituida principalmente por 
cristales subidiom6rficos de pirita corroidos en sus b~rdes 
dentro de 10s cuales se observan cristales subhedrales a 
ehuedrales de marcasita. Son muy escasos 10s cristales de 
arsenopirita 10s que se presentan subhidiom6rficos, 
parcialmente corroidos y ademds fracturados. La calcopirita es 
escasa y se encuentra en cristales xenom6rficos o 
hipidiom6rficos sin contacto con 10s dem6s sulfuros. Se 
observan limonitas rojas y naranjas en cantidades moderadas y 
en las proximidades de la masa de limonitas rojas aparecen 
pequefios cristales tabulares de hematita. 
La mineralizaci6n se presenta diseminada o en venillas 
con ganga principalmente de carbonato acompafiada de cuarzo en 
10s bordes. Est5 constituida casi en su totalidad por 
cristales idiom6rficos de pirita muy corroidos con escasos 
cristales de marcasita en su interior. Es muy escasa la 
calcopirita la cual se presenta en cristales aislados de 
hgbito xenom6rf ico a hipidiom6rf ico . Son abundantes las 
limonitas rojas y grises, estas dltimas conservando la forma 
cristalina del mineral reemplazado (pirita). Se observan 
adem6s aisladas chispas de A u  de pocos micrones. Se encuentra 
una venilla de carbonato dentro de la cual hay inmeros 
agregados compuestos por pequefiisimos cristales de pirrotina. 
La mineralizaci6n est5 constituida principalmente por 
pirita en cristales idiomdficos corroidos, dentro de 10s 
cuales se observa escasa blenda y pirrotina. La pirita 
presenta en su interior cristales subhedrales a euhedrales de 
marcasita. La calcopirita es escasa y se presenta en cristales 
xenom6rficos aislados o introducibndose en 10s intersticios de 
la pirita. La pirita, y la calcopirita se encuentran 
"cementadas" por melnikovita, la que en parte penetra 10s 
cristales. Esta 6ltima se encuentra en recristalizada a un 
agregado de pirita y marcasita. Tambien hay presentes 
agregados botroidales de pechblenda (de color castafio 
grissseo, is6tropa y con baja reflectividad) con fracturas de 
retracci6n 10s que se presentan aislados en la ganga y 
ocacionalmente en contacto con pirita. 
2.1. Descripciones petrogrdficas 
Roca de textura clAstica compuesta por muy escasos 
fragmentos liticos 10s que alcanzan hasta 0,5 cm de longitud 
en su dimensi6n mayor. Dentro de 10s litoclastos sedimentarios 
se reconocen fragmentos angulosos de wackes cuarzos finos con 
abundante matriz Limosa conformada por cuarzo, feldespato Y 
sericita y mds scbordinados fragmentos de arenitas cuarzo- 
feldespdticas. Mda abuhdantes son 10s litoclastos de 
volcanitas 10s q e  se presentan angulosos, con textura 
porfirica y con sericitizaci6n y argilizaci6n. Estdn 
compuestos por fenocristales de plagioclasa, inmersos en una 
pasta de textura efieltrada y en algunos sectores fluidal la 
cual est6 compuesta por microlitos de pagio~lasa y escaso 
cuarzo interstitial. Mbs abundantes aCn son 10s fragmentos 
compuestos por una agregado felsitico de cuarzo y feldespato 
muy semejante al que constituye la matriz 10s cuales 
probablemente correpondan a rocas volcanicldsticas las que se 
encuentran argilizadas y sericitizadas. Los cristaloclastos 
mi58 abundantes son 10s de cuarzo 10s cuales aparecen en 
individuos angulosos, con extinci6n relthnpago y longitudes que 
alcanzan 10s 0,5 rr.a. Las plagioclasa aparecen en individuos 
tabulares con macla polisintetica, argilizados y sericitizados 
y con longitudes de hasta 1 mrn. Todo el material cldstico se 
encuentra intensamante corroido por la matriz, la cual est6 
constituida por un agregado felsitico cuarzo-feldesp6tico con 
participaci6n de sericita cuyas laminilas alcanzan 10s 0.05 
mm. En ella se dietinguen difuaos fantasmas de trizas y en 
algunos sectores moderada silicificaci6n. Son abundantes os 
grdnulos de opacoe 10s que se encuentran diseminados por toda 
la muestra. 
Conclusi6n: 
Lapillita f erlodacit ica con moderada 
silicif icaci6n. 
Roca de textura amigdaloide y porfirica compuesta por 
fenocristales subhelrales de plagioclasa de hasta 1,3 mm de 
longitud (aproximalamente 35%). En algunos individuos se 
observa zonaci6n en tanto que en otros macla segfin ley de 
Albita poco definiqa. La albitizaci6n es moderada y acompafla a 
la misma pequefias cantidades de epidoto. Los mAficos son m6s 
escasos que las plagioclasas (aproximadamente 5%) y presentan 
hAbito euhedral. Algunos ejemplares se encuentran totalmente 
reemplazados por opacos, mientras que otros s61o muestran 
orlas de opacos dantro de las cuales hay presentee opacos 
anhedrales, pistaci9a y carbonatos. Dentro de estos Cltimos se 
observaron algunaa formas que podrian corresponder a secciones 
basales de anfibol. La pasta presenta textura intersertal y 
eat6 integrada por microlitos de plagioclasa (oligoclasa?) 
entre 10s cuales se observa una asociacidn de clorita, epidoto 
y carbonato, estos dos ~ltimos muy subordinados. Como mineral 
accesorio hay ppesentes pequefios cristales pri~mdticos de 
apatito. Las vesiculas son escasas y se encuentran rellenas 
principalmente de cuarzo acompafiado de epidoto y carbonatos, 
ambos muy subordinados, 
Conclusidn: 
Roca volc6nica de composici6n andesitica con propilitisaci6n 
moderada . 
Roca de textura cldstica tangencial compue s t a 
principalmente por fragmentos liticos (aproximadamente 80%) 
que alcanzan 10s 0,75 mrn de longitud y muestran bajo grado de 
redondeamiento. Dentro de estos se diferencian fragmentos 
compuestos con textura microgranosa compuestos por cuarzo Y 
feldespato alcalino y fragmentos pertenecientes a basaltos 
alcalinos compuestos por un mosaic0 de minerales opacos dentro 
del cual se encuentran microlitos de plagioclasa s6dica con 
argilizacidn moderada. Dentro de 10s cristaloclastos 
(aproximadamente 10%) 10s m6s abundantes son 10s de cuarzo 
cuyos individuos 'desarrollan hasta 0,5 mm de longitud. 
Presentan bajo grado de redondeamiento, inclusiones s6lidas y 
en algunos casos senos de corrosi6n. Menos abundantes son las 
plagioclasas las que alcanzan hasta 0,5 mm de longitud. Su 
composici6n es sCdica y exhiben una moderada alteraci6n a 
arcillas. La matpiz (aproximadamente 10%) est$ constituida por 
un fino agregado (de tip0 felsitico) observ6ndoae en algunos 
sectores segregaci6n de cuarzo. La impregnaci6n en 6xidos de 
hierro es generalizada y muy profusa, llegando a constituir en 
algunos sectores verdaderos mosaicos de limonitas. Tambien hay 
presentes motas de carbonatos que en algunos casos tienen 
asociados pequefios griinulos de opacos. 
Conclusi6n: 
Arenita litica con argilizaci6n y carbonatizaci6n moderada Y 
limonitizaci6n intensa. 
Roca de textura porfirica con pasta afanitica. Los 
fenocristales mds abundantes son 10s de plagioclasa 
(aproximadamente '30%) de composici6n andesina s6dica cuyos 
individuos se agrupan en algunos casos formando glom6rulos. 
Presentan forma dhuedral y alcanzan hasta 1,5 mm; muestran 
adem6s una profusa alteraci6n sericitica y arcillosa. 
Los mdficos (pirsxenos?) presentan hAbito tabular y alcanzan 
hasta 1,5 mm de Pongitud (aproximadamente 5%). Se encuentran 
completamente redmplazados por carbonatos, opacos, clorita, 
pequefias cantidades de cuarzo y mica blanca. La pasta presenta 
textura pilott4xlca y estA compuesta por microlitos de 
feldespato de haata 0,2 mm de longitud (entre 60 y 65%), 
algunos de 10s cuales poseen macla polisint6tica. Estos 
muestran una alteraci6n semejante a la de 10s fenocristales. 
Entre 10s microlitos se observan pequefias cantidades de cuarzo 
(arededor de 2%). Los accesorios mds comunes son' 10s opacos 
que se presentan como pequefios grdnulos o como cristales de 
mayor tamafio y de forma ctlbica. Son escaso 10s cristales de 
apatito 10s cuales alcanzan hasta 0 ,2  rnm. 
r 
Conclusi6n: 
Roca volcdnica de composici6n andesitica con sericitizaci6n y 
aargilizaci6n moderada. 
I 
Roca de textura cllt5stica compuesta por cristaloclstos de 
cuarzo ehuedrales con tamafios que oscilan entre 10s 0 , 2  Y 0,7 
mm aproximadamente. En algunos ejemplares se observan senos de 
corrosi6n. Menos abundantes son 10s cristaloclastos de 
plagioclasa 10s cuales presentan sericitizacibn y en menor 
grado alteraci6n arcillosa. Hay presentes fragmentos de 
pumicitas con t&*naRos entre 0,2 mrn y 1 mm; presentan 
abundantes vesiculas rellenas con 6xidos de hierro. Se 
encuentran desvitrificados a un intercrecimiento de cuarzo y 
feldespato. Entret 10s fragmentos liticos se distinguen 
basaltoir'con textura variolitica que son 10s mbs abundantes; 
fragmentos compuestos por mosaicos de carbonatos mezclados con 
minerales opacos (probablemente minerales mdficos alterados); 
fragmentos liticaa de areniscas cuarzosas con escasa matriz 
arcillosa, de cuarcitas, de wackes con matriz arcillosa y 
sericitica y de 1- tita as. La matriz estd compuesta por un fino 
intercrecimiento de cuarzo y feldespato product0 de la 
desvitrificaci6n con abundante participacidn de arcilla. 
_C_onclusi6n: 
Toba fenodacitica con moderada argilizaci6n. 
Roca de textura bandeada y porfirica; las bandas mgs 
claras tienen hasea 3 mm de espesor y en ellas se concentran 
10s fenocristales en tanto que las mds oscuras (con mayor 
impregnaci6n de 6xidos de hierro) alcanzan hasta 1 cm. 
Microsc6picamente se observa que est& compuesta por 
fenocristales de plagioclasa (oligoclasa) subhedrales-10s que 
presentan albitizaci6n acompafiada de alteraci6n sericitica y 
desarrollan hasta 2 mm de longitud (alrededor del 6 o 7%). 
Tambi6n se observan fenocristales de biotita (entre 3 y 4%) la 
cual se encuentra parcialmente reemplazada por muscovita y 
opacos anhedrales, E s  comb que este mAfico presente orlas de 
minerales opacos. La pasta tiene textura felsitica y estA 
compuesta por cuarzo (aproximadamente 30%) y feldespato 
alcalino subhedral con macla de Carsbald y alteraci6n 
arcillosa (aproximadamente 60%), siendo .muy escasos 10s 
microlitos esquel6ticos de plagioclasa (menos del 1%); 
participando de la pasta se encuentra sericita. Los 
microcristales de cuarzo se encuentran agrupados probablemente 
como consecuencia de una desvitrificacibn lenta. Tambien hay 
presentes opacos anhedrales diseminados en la pasta. Se 
observan motas ds carbonatos rodeadas de opacos y delgadas e 
irregulares venillas de silice. 
_C=onclusi6n: 
Roca volcdnica . de composici6n riolitica con alteraci6n 
sericitica, silicificaci6n y albitizaci6n. 
' 
IJ, 
Roca de textura cl6stica compuesta principalmente por 
fragmentos liticos de hasta 8 rnm en su longitud mayor dentro 
de 10s cuales predominan 10s de rocas sedimentarias. Estos se 
presentan angulosos a subredondeados Y 10s mds comunes 
corresponden a wackes cuarzo-feldespdticos con matriz cuarzo 
micdcea. Menos frecuentes son las limolitas cuarzo micdceas 
con participacibp de feldespato alcalino. Son escasos 10s 
fragmentos de arenitas cuarzosas con escasa matriz cloritica Y 
arcillosa y la; wackes cuarzosas con matriz arcillosa y 
micdcea. Casi tap abundantes como 10s liticos sedimentarios 
son 10s de rocas qvolcdnicas. Parte de estos presentan textura 
porfirica e intersertal y estan compuestos fenocristales de 
plagioclasa y , microlitos de plagioclasa profusamente 
albitizados y con sericitizaci6n incipiente entre 10s que se 
encuentran clorit~s y ocacionalmente carbonatos, observdndose 
ademds opacos di:seminados. Son frecuentes 10s fragmentos de 
volcanitas constituidos por fenocristales de plagioclasa 
profusamente albibizados y con leve sericitizaci6n. Estos se 
encuentran inmerkos en una pasta con textura que grada de 
fluidal a felsitiza y en algunos casos esferulitica en la que 
se distinguen milrolitos argilizados de feldespato y grhulos 
de opacos. i- volcanitas estdn constituidas por 
microfenocristala subhedrales de plagioclasa argilizados y de 
cuarzo 10s que Ot[:: encuentran inmersos en una mesost~sis 
compuesta por ,loritas y en menor proporci6n feldespato 
alcalino argilizado y cuarzo. Son escasos 10s fragmentos de 
cuarzo policrist~.lino y en ellos 10s subgranos muestran 
contactos rectos a suturados. Se observ6 un fragment0 de 
riolita con fenocristales de cuarzo con engolfamientos y una 
pasta microgranosa formado por cuarzo y feldespato alcalino. 
Los cristaloclas$os m6s abundantes son 10s cuarzo 10s que 
conforman indivi$Iuso angulosos y con extinci6n ondulosa. 
Poseen trenes de;linclusiones fluidas, senos de corrosi6n y en 
algunos casos co ervan caras cristalinas. Las plagioclasas se 
.$ presentan angulmas, con zonalidad y moderada argilizaci6n y 
sericitizacibn. bas lainas de biotita son muy escasa y 
pequefias y se . encuentran clor i t izadas .  La matriz esta 
compuesta por unet mesostdsis felsitica a veces con textura 
esferulitica en 1% que sus componentes muestran un desarrollo 
variable, encontrdndose la misma profusamente reemplazada por 
clorita. Puede obs~rvarse que en algunos sectores la pasta se 
encuentra compuesta exclusivamente por cuarzo Y en otros s61o 
por feldespato albalino. Pueden distinguirse en la matriz 
algunos fantasmas he trizas y de vitroclastos muy deformados. 
Se observan tambien escaso grgnulos de opacos diaeminados y 
parches de carbonatos. 
Clasificaci6n: 
Lapillita fenodacitica con profusa cloritizaci6n. 
I ( '  
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Roca de textura brechosa constituida por fragmentos de 
riolita con escasos fenocristales (aproximadamente 1%) dentro 
de 10s cuales os m6s abundantes corresponden a plagioclasa 
(oligoclasa) la que se presenta con macla polisintetica, 
argilizada y levemente sericitizada. Siguen en abundancia 10s 
fenocristales de biotita ( ? )  que desarrollan gran tamafio y se 
encuentran completamente reemplazados principalmente por 
muscovita y escaao cuarzo. Son muy escasos 10s fenocristales 
de cuarzo 10s e se presentan con h&bito bipiramidal y 
marcados engolf entos. La pasta tiene textura en sectores 
felsitica y en ros esferulitica y en ella se distinguen 
microlitos esqu ticos de feldespato de hasta 0,15 mm 
(aproximadamente % )  levemente argilizados y opacos tambien 
 product^ de la vitrificacidn. El cement0 de la brecha estd 
constituido por a pasta volcdnica de textura esferulitica 
semejante a la 10s fragmentos de riolita. Se encuentran 
ademds motas d carbonato a las que se asocian opacos 
anhedrales (pri palmente limonitas) y algunas venillas 
tambien constit as por carbonatos. La silicificacidn es 
intensa Y produ el reemplazo parcial de 10s clastos y de la 
pasta. AcompaKan a su vez bolsones y venillas de caolin. 
c- . 
Roca volcdnica dp composicidn riolitica con silicificacibn 
profusa, carbon~tizaci6n y argilizaci6n moderada Y 
sericitizaci6n levb. 
I 
Roca de tegtura porfirica a glomeroporfirica. Los 
fenocristales mds abundantes corresponden a plagioclasa de 
composici6n andeaina (aproximadamente 25%) en cristales 
subhedrales cuyos tamafios oscilan entre 0,2 y 0,4 mrn. La 
mayoria de 10s cr stales presentan macla con ley de Albita la 
que en algunos 1 ndividuos se combina con la de Periclino. 
Muestran una albidizacibn bastante intensa a la que acompafia 
una alteraci6n arcillosa moderada y una sericitizaci6n 
incipiente. Los m4ficos (aproximadamente 15%) presentan habit0 
tabular desarrol%ando hasta 0,85mm de longitud. Est6n 
totalmente reempldados por clorita, epidoto y opacos a 10s 
que acornpafian p cantidades de cuarzo, carbonato y 
clinozoisita. La I presencia de una secci6n r6mbica permite 
supone r que "'& enos una parte de 10s minerales f6micos 
corresponden a iboles. Tambien hay presentee microlitos de 
plagioclasa s6dic4 de unos 0,05 mm de longitud (arededor del 
10% 10s cuales st# encuentran inmersos en una pasta de textura 
felsitica compuesta por un intercrecimiento de cuarzo 
(aproximadamente ',t 15% ) y f eldespato alcalino anhedral 
(aproximadamente 1'35%). Tanto 10s microlitos como la pasta 
presenta alteraciQn cloritica y arcillosa moderada a intensa. 
Los intersticios entre 10s minerales de la pasta se encuentran 
rellenos por clorrita. Como minerales accesorios se encuentran 
cristales ehuedrales de apatito y de minerales opacos. 
€&u.sj h: 
Roca volcdnica ae composici6n 
propilitica moderada a intensa. 
lacitica con alteraci6n 
Roca de textura clAstica cornpuesta por cristaloclastos 
cuarzo de hdbito bipiramidal muy anguloso cuyos individuos 
alcanzan hasta 1.5 mm de longitud (aproximadamente 35%). 
Presentan inclusiones s6lidas y fluidas y en 10s individuos 
mayores la extinci6n es ondulosa a fragmentosa. Los 
feldespatos son escasos (alrededor del 5 % )  distingui6ndose 
entre ellos plagioclasa de composici6n s6dica que alcanza 
hasta 0.5 mm det longitud. Esta se encuentran alterada a 
sericit-a cuyos individuos se orientan sedn las dos 
direcciones de clivaje. Presentan ademds moderada 
argilizaci6n. El feldespato potdsico es escaso alcanza hasta 
0.75 mm y posee pertitas; se encuentra profusamente argilizado 
y con rebordes de albita. Tambien se encuentran lhinas de 
muscovita muy flaxurada, probablemente como resultado de la 
compactaci6n diagen6tica y escasa turmalina. Los componentes 
cristalinos se encuentrn corroidos por la matriz. Los 
fragmentos litidos son angulosos y muy abundantes 
(aproximadamente YX) , alcanzando hasta 1 cm de longitud. Los m8s comunes son .los de origen sedimentario' y corresponden 
principalmente a "pelitas y en menor proporci6n a limolitas y 
arenitas cuarzos@. Son escasos 10s liticos de metamorfitas 
(mosaic0 de cuarzo con contactos suturados) y de volcanitas 
(riolitas con fenscristales de oligoclasa albitizados inmersos 
en una pasta mic 'ogranosa de cuarzo y feldespato potdsico y 
otros constituidol por plagioclasa, abundantes opacos y escaso 
cuarzo). Todos 20s liticos se encuentran botitizados. La 
matriz (aproximadamente 35%) es limosa y estd compuesta 
principalmente poq biotita en laminillas de hasta 0.15 mm a la 
que acomapafia cuanzo, escasas laminillas de muscovita de hasta 
0.15 rnm y escasos /gr&nulos de opacos. 
Conclusi6n: i I 
Wacke litica con dxofusa biotitizaci6n. 
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Conclusibn: 
Se trata de una 'l'lapillita de composici6n fenorioliica con 
alteracibn arcillasa moderada y profusa carbonatizaci6n 
I 
1 
N0121: 
Roca de textura cldstica compuesta por ' abundantes 
fragmentos liticos (aproximadamente 25%) de hasta 2 cm de 
longitud. La de estos corresponden arenitas 
feldespdticas. presentes fragment08 de limolitas , 
pelitas y todos ellos con abundante biotita 
secundaria de cuarcitas. Son escasos 10s 
fragmentos presentan textura granosa 
y estdn biotita secundaria Y 
epidoto (estos Qltimos de distribuci6n intersticial). La 
matriz corresporhde a una wacke cuarzosa con escasos 
cristaloclastos (qproximadamente 25%) en su mayoria de cuarzo, 
10s cuales se p 'esentan angulosos y con longitudes de hasta 
0.4 mm. Los cris ~loclastos de p.lagioclasa alcanzan hasta 0.2 
mm de longituL0 son anguloms y poseen moderada 
sericitizacibn. el material cldstico se encuentra 
intensamente corroido por el material ligante (aproximadamente 
75%) compuesto principalmente por finos agregadoa de biotita 
verde de distribucibn irregular, la que llega a conformar 
adoptan en algunos sectores 
disposici6n AcompaKan a la biotita cuarzo, fedespato Y 
material Asociada a la biotita hay presente escasa 
por toda la muestra se observan 
pequefios y tes grhulos de opacos y escasos cristales 
longitud. Atraviesan la muestra 
escasa venillas cqppuiestas por finos.agregados de carbonatos. 
-: 3 
Se trata de un paraconglomerado polimictico con intensa 
Roca con estructura bandeada por flujo y textura cl6stica 
compuesta por escasisimos cristaloclastos en su mayoria de 
plagioclasa. Estos se presentan ehuedrales, con longitudes que 
alcanzan 10s 2.5' mm y macla polisintetica de desarrollo 
irregular, ocasisnalmente combinada con macla de dos 
individuos. EstAn profusamente reemplazadas por carbonato, a 
veces acompafiado de grdnuloe de opacos y presentan moderada 
argilizaci6n e incipiente sericitizacibn y albitizaci6n. Se 
observa la presencia de un cristaloclasto de cuarzo ehuedral, 
con marcados senos de corrosi6n. En la matriz pueden 
distinguirse difusos fantasmas de trizas. Esta posee textura 
microgranosa fina y est6 compuesta principalmente por 
feldespato alcaliaro anhedral con moderada argilizaci6n y en 
menor proporci6n cuarzo. Hay presentes escasas tablillas 
suhedrales de plagioclasa s6dica con macla poisint6tica y 
moderada argilizacidn y aislados cristales de circ6n. La 
matriz presenta una sericitizacibn profusa de tip0 
penetrativo, observ6ndose un buen desarrollo de las laminillas 
las que en algunos casos presentan disposoci6n radial. La 
argilizaci6n es moderada y las arcillas se presentan 
constituyendo finos agregados incoloros. Motas de carbonatos y 
pequeKos grdnulos de opacos se encuentran diseminados por toda 
la muestra. 
.j 1 
-: 
Se trata de una lapillita fenodacitica con profusa 
sericitizaci6n y moderada carbonatizaci6n y argilizaci6n. 
Roca de textura cl6stica compuesta principalmente por 
fragmentos liticos (aproximadamente 80 a 85%) de naturaleza 
muy variada, 10s que alcanzan hasta 5 rnrn en su longitud mayor 
y se presentan por lo general angulosos y con marcados 
engolfamientos. Los m6s abundantes son 10s de origen volc6nico 
con texturas que gradan de felsiticas a pilottlxicas fluidales. 
Los mismos est6n compuestos por microlitos de plagiocasa y 
feldespato alcalino moderadamente argilizado en proporciones 
variables siendo muy escaso el cuarzo tambien hay presentes 
pequeflos grdnulos de opacos diseminados. En algunos fragmentos 
se observaron fenocristales de plagioclasa con zonalidad y 
sericitizacidn y argilizacidn leve. Se encuentran en menor 
proporci6n fragmentos subredondeados de basaltos compuestos 
por cristales de< plagioclasa con macla polisint6tica Y 
sericitizaci6n leve 10s cuales muestan en algunos casos 
distribui6n radial (textura variolftica). Estos estdn inmersos 
en un mosaic0 de opacos, observ6ndose en algunos sectores la 
presencia de escasa caolinita. Dentro de 10s framentos de 
origen sedimenta~io se encuentran arenitas finas cuarzo- 
feldesp6iticasy arpniscas cuarzosas finas con matriz arcillosa 
y cemento de dxidos de hierro y escasos fragmentos de 
areniscas cuarzosas cuyo material ligante est6 constituido por 
cuarzo y sericita la que se presenta en laminillas bien 
desarrolladas dispuestas con orientaci6n preferencial. Los 
fragmentos de rock plutdnicas son muy escasos, poseen textura 
granosa fina y stdn constituidos principalmente por cuarzo 
acompafiado de 1 plagioclasa (oligoclasa) con moderada 
argilizaci6n y e TasO apatito. Dentro de 10s cristaloclastos 10s mAs abundant s corresponden a cuarzo (entre 5 y 10%).  
Estos son angul&os, con extinci6n ondulosa a fragrnentosa y 
trenes de incl iones fluidas. El cuarzo plicristalino es 
escaso y 10s i ividuos constituyentes presentan contactos 
suturadoa . Las lagioclasas (menos del 1%) conforman dos 
poblaciones : un41 compuesta por cristaloclastos de mayor 
desarrollo (n>bdl'samo), cribados, con moderada sericitizacibn 
Y argilizaci6n e inclusiones de opacos y otra, de composici6n 
oligoclasa, mucky menos abundante conformada por individuos 
sin alteraci6n cyn macla polisintktica a veces combinada con 
periclino. Son dbcasas las lhinas de muscovita, las que se 
encuentran flex adas. El material ligante (aproximadamente 
10%) est6 cons tuido por un fino agregado con profusa 
impregnaci6n li 
Cnnclusion - * .  1 
Arenita litica con; profusa impregnaci6n limonltica. 
Roca de textura porfirica compuesta por fenocristales de 
plagioclasa (aproximadamente 18%) que se agrupan formando 
glomt5rulos y alcanzan hasta 1,4 mm de longitud. Las mismas 
tienen composici6n intermedia (oligoclasa), presentan macla 
polisint6tica-a veces combinada con la de dos individuos-y en 
algunos casos zonalidad. Poseen sericitizaci6n moderada a 
intensa (las lamj-nillas siguen orientaciones preferenciales), 
argilizacibn intensa, aisladas motas de carbonatos Y 
abundantes opaco~~anhedrales. Son escasos 10s fenocristales de 
biotita (alrededor de 2%) 10s que alcanzan hasta 0.5 mm y se 
encuentran parciaimente reeemplazados por muscovita y opacos 
(limonitas rojasj. Se encuentran fomas correspondientes a 
secciones de anfibol reemplazadas por carbonato y rodeadas de 
grdnulos 
de Opacris . La pasta es de textura felsitica y estA compuesta por fel espato argilizado y en menor proporci6n por 
cuarzo (aproximadamente 20%). Dentro del feldespato se 
distingue feldes4ato alcalino anhedral (aproximadamente 40%) Y 
microlitos esquel&.ticos de plagioclasa s6dica (aproximadamente 
20%). Tambien par icipa de la pasta escasa muscovita, apatito 
y pequeAos cri 1 tales euhedrales de minerales opacos. La 
impregnaci6n limoqitica es abundante y observtilndose ademtils la 
presencia de motaa de carbonatos. 
usion: 
Roca volciinica 'de composici6n riolitica con importante 
argilizaci6n, &ericitizaci6n Y limonitizaci6n. La 
carbonatizaci6n esi moderada. 
Roca de textura porfirica compuesta aproximadamente por 
un 30% de fenocristales, la mayoria de ellos correspondientes 
a plagioclasa de composici6n andesina s6dica 10s cuales se 
encuentran en algunos casos agrupados formando glom6rulos 
(alrededor de 28%). Los individuos alcanzan hasta 2.5 mrn de 
longitud y se pr+sentan subhedrales a euhedrales y con macla 
polisint6tica. Poseen argilizaci6n moderada a profusa, 
sericitizaci6n mdderada en laminillas bien desarrolladas, 
albitizaci6n en p&rches y eseasa alteraci6n a carbonatos. Son 
comunes en ellos%las inclusiones de apatito. Los m6ficos son 
muy escasos (apro imadamente 2%), alcazan hasta 0.8 mrn en su 
longitud mayor y Sse encuentran completamente reemplaaados por 
opacos (limonitas) y carbonatos acompaf5ados en algunos casos 
por muscovitaa, qrcillas y cuarzo. La presencia de secciones 
r6mbicas tipicas perniten determinar que se trata de anfiboles. 
La pasta es de tef'xtura microgranosa gruesa y est6 conformada 
principalmente por tablillas subhedrales de oligoclasa muchas 
veces con macla ,be dos individuos y s61o ocacionalmente con 
macla polisint6tfca (aproximadamente 45%). Presenta profusa 
argilizaci6n y seficitizaci6n incipiente. En menor proporci6n 
se encuentra feldeppato alcalino (aproximadamente 15%) que se 
presenta en cri$tales anhedrales y con una alteraci6n 
semejante a la de "las plagioclasas pero con menor indice que 
aquellas y cuarzo (aproximadamente 10%). Como accesorio se 
encuentran cristapes bien desarrollados de apatito. Con una 
distribuci6n intereticial se encuentran agregados de caolinita 
con participacicin Ide sericita. Son muy comunes 10s cristales 
subhedrales de opacos y 10s agregados de limonitas asociadas a 
jarosita. Tambi6n' aparecen grandes cristales de carbonatos 
rodeados por pequeibos grknulos de opacos. 
1 
Conclusibn: 
Roca volcdnica de composici6n andesitica con argilizaci6n 
profusa, sericitizaci6n incipiente y albitizaci6n Y 
carbonatizacibn moderadas. 
Roca de textura porfirica a glomeroporfirica compuesta 
por fenocrsitales subhedrales de plagioclasa de hasta 1.5 mm 
de longitud con macla polisintditica combinada en algunos casos 
con macla de dos individuos o con zonalidad (aproximadamente 
15%). Presenta moderada a profusa caolinitizaci6n e incipiente 
alteraci6n a smectitas. Se encuentra parcialmente reemplazada 
por albita, epidots, carbonato y escasa clorita y posee indice 
ligeramente mayor que el bklsamo. Los minerales mtificos 
corresponden a hornblenda (dngulo de extinci6n 
aproximadamente dp 10") la que se presenta en cristales 
subhedrales a ehueprales de hasta 0.7 mm con macla transversal 
de dos individups (alrededor de 2%). Se encuentran 
parcialmente reemplEazados por tremolita actinolita y clorita. 
Hay presentes fenobistales subhedrales de cuarzo con senos de 
corrosi6n 10s agpe alcanzan hasta 0.9 mm de longitud 
(aproximadamente 31,a 4%). Estos esttin fracturados y presentan 
inclusiones s6lidas y fluidas. La pasta posee textura 
intersertal y est constituida por microlitos de plagioclasa 
caolinitizados ( roximadamente 55%), anfibol alterado a 
tremolita-actinoli a ocacionalmente agrupados conformando 
pequefios ciwulos f (aproximadamente 20%) y escaso cuarzo 
intersticial (alrbdedor del 15%). Entre 10s microlitos se 
encuentra clorita, (tipo clinocloro) acompafiada de epidoto. 
Tarnbien se observan pequefios cristales huedrales de apatito y 
moderada cantidad de opacos, muchos de 10s cuales presentan 
h2ibito c13bico. 
Conclusi6n: 
Roca volciinica de composici6n andesitica con moderada a 
profusa propilitizaci6n y profusa argilizaci6n. 
Roca de text ra porfirica a glomeroporfirica compuesta 
fenocristales deP plagioclasa de composicicin andesina I* 
(aproximadamente P5%). Estos se presentan subhedrales a 
euhedrales, en geheral con zonalidad muchas veces acompaAada 
de macla polisinyt6tica y raramente de periclino. Muestran 
sericitizaci6n moclerada a profusa principalmente en 10s bordes 
y siguiendo las fracturas como asi tambikn moderada 
albitizaci6n y escasa carbonatizacidn. Menos frecuentes son 
10s minerales maficos (aproximadamente 15%) dentro de 10s 
cuales pueden distinguirse anfiboles ( ? )  10s cuales se 
presentan en secciones basales y tabulares completamente 
reemplazadas por Barbonato, clorita y tremolita actinolita, 
acompafiados en menor proporci6n por opacos y epidoto. Aiin m6s 
escasa es la biotita la cual se presenta en lhinas cribadas 
por la pasta y parcial a totalmente reemplazas por clorita, 
opacos y pistacita. La pasta es de textura microgranosa y estg 
compuesta por microlitos subhedrales de plagioclasa 
(oligoclasa?) bien desarrolados y con argilizacidn moderada y 
sericitizaci6n incipiente (aproximadamente 10%). Estos se 
encuentran inmersos en una mesostasis compuesta por feldespato 
anhedral moderadqnente argilizado (aproximadamente 35%) Y 
cuarzo (aproximad~mente 15%) encontrihdose intersticialmente 
clorita y escaso carbonato. Son comunes 10s gr6nulos de opacos 
la mayoria de lbs cuales se presentan anhedrales y s61o 
algunos pocos con ,forma ctibica. 
Conclusi6n: ! 
Rota volcdnica qe composici6n lacitica con propilitizaci6n, 
sericitizaci6n y moderadas. 
2-2- Descripcione calcogrdficas 4 
I 
La mineralizaci6n se presenta diseminada y estg constituida 
por pequefios crilstales idiomdrf icos a hipidiom6rf icos de 
magnetita con do direcciones de clivaje 10s que se encuentran 
parcialmente ree plazados por hematita (martitizaci6n). La 4 hematita tambi6n. se presenta en cristales discretos 
hipidiom6rficos de escaso tamaRo 10s que conforman agregados. 
3.1, Descripciones petrogrdficas 
Roca de tex$ura porfirica compuesta por fenocristales de 
plagioclasa de c~mposicidn oligoclasa (aproximadamente 60%) 
con zonaci6n o macla polisintetica combinada en algunos casos 
con macla de .dos individuos. Presenta argilizaci6n Y 
sericitizacidn leve a moderada. Son escasos 10s fenocristales 
de cuarzo (alrededor del 5%). Los fenocristales de biotita son 
escasos (aproximadamente 5%), de menor desarrollo que 10s de 
plagioclasa y preaentan inclusiones de apatito y circdn. Estos 
se encuentran moderada a intensamente cloritizados Y 
reemplazados por opacos que se orientan segtin 10s clivajes, 
cuarzo, titanita y epidoto ( ? ) .  Se observa una seccidn basal 
de anfibol parcialmente reemplazado por biotita. La pasta 
posee textura microgranosa gruesa y estd compuesta 
principalmente por cuarzo (aproximadamente 20%) acompafiado de 
feldespato alcalino anhedral (aproximadamente 10%) levemente 
argilizado y escasos microlitos de plagioclasa subhedrales 
(oligoclasa?) argFlizados 10s que presentan macla o zonaci6n 
(alrededor del 1 ) .  En 10s feldespatos de la pasta se observan 
fendmenos subs6li s. Tambien se encuentran en la pasta como 
minerales cristales de titanita, eacaso apatito y 
circ6n. 
de esquistos cuarzosos engolfados 
por la pasta. 
-: 
Roca de composicidn granodioritica con leve a 
y argilizaci6n y albitizaci6n 
incipiente. 
Roca semejant, a MI61 en su textura y composicidn pero en 
esta no se observaron xenolitos de esquistos cuarzosos. Hay 
presente un fenocristal de fedespato alcalino con macla de dos 
individuso y profusa argilizaci6n. La argilizaci6n en las 
plagioclasas es m&s importante que en la muestra anterior y 
esth conformada par arcillas coloreadas y pequeKas laminas de 
caolinita; presentan ademds un increment0 en la 
sericitizacidn. A diferencia de la muestra anterior hay una 
albitizaci6n incipiente en 10s fenocristales de plagioclasa. 
-. Tambien en 10s feJdespatos de la pasta la argilizaci6n es mas 
importante que en kl161. En la pasta puede verse que en algunos 
sectores el rzo alcanza a desarrollar un tamaKo 
considerable. biotita se encuentra completamente 
reemplazada por qpacos (que siguen 10s clivajes), mica blanca, 
y cuarzo. No sejhan observado cristales de anfibol. Hay ademas 
grandes cristales de opacos rodeados de una mezcla de gr6nulos 
de opacos y grdnulos de minerales de alta birrefringencia. j 
de composici6n granodioritica con 
sericitizaci6n poderada, argilizaci6n intensa y albit izaci6n 
incipiente. $ 
Roca de textura amigdaloide y porf irica a 
glomeroporfirica. Las amigdalas se encuentran rellenas por 
carbonato acompafiado en algunos casos de clorita verde pglido 
de hdbito fibraso y escaso cuarzo. Son muy pocas las amigdalas 
rellenas exclusivamente por cuarzo. Los fenocristales 
(aproximadamente el 5% del total) son ehuedrales, desarrollan 
longitudes de hasta 3 mm y se presentan en secciones 
, hexagonales correspondientes probablemente a anfiboles. Estos 
se encuentran completamente reemplazados principalmente por 
cloritas escamoeas, poco coloreadas y de baja birrefringencia, 
en menor propoqci6n por carbonatos y escaso cuarzo. La pasta 
tiene textura hialopilitica a intersertal y est& compuesta 
principalmente W r  microlitos de plagioclasa de entre 0.025 y 
0.1 rnrn de coqposicidn oligoclasa-andesina (aproximadamente 
95%); subhedrales a ehuedrales, levemente cloritizados y en 
almnos individuos con incipiente albitizaci6n en sus bordes. 
El cuarzo es escaso (alrededor del 1%) y se presents 
intersticial. Entre 10s microlitos se encuentra principalmente 
carbonato acompafiado por clorita (muy semejante a la que 
reemplaza a 10s fenocristales), mica blanca y biotita castafio 
clara. Tambien hay presente escasisimo vidrio fresco. Como 
accesoria aparsce escaso apatito y abundantes opacos en 
pequefios cristales la mayoria de 10s cuales son anhedrales y 
s61o algunos poeos ctibicos o aciculares. 
Roca volcdnica de composici6n basandesitica con profusa 
propilitizaci6n e incipiente sericitizaci6n y biotitizaci6n. 
Roca con textura amigdaloide y microporfirica con 
escasisimos fenocristales (alrededor del 1%). Los m6s 
abundantes corresponden a minerales m6ficos y se presentan 
completamente reemplazados principalmente por carbonatos, 
minerales opacos (mayormente limonitas) y cuarzo. Los 
fenocristales t$e plagioclasa (oligoclasa) se presentan en 
individuos de hasta 0.3 mm, con macla polisint6tica, h6bito 
subhedral y con bordes corrroidos. Poseen argilizaci6n 
citizaci6n moderada a profusa. La pasta tiene 
textura rtal y est& constituida por microlitos con 
paralela de plagioclasa (100%) cuyo tamafio 
minimo es de 0,025 mm (oligoclasa s6dica) con macla 
polisintktica y a veces con zonalidad. Presentan argilizaci6n 
Y sericitizaci6n moderadas. Entre 10s microlitos se encuentra 
clorita, carbonatos y abundantes limonitas. Tambikn hay 
presentes en la pasta aisladas laminillas de biotita castafia 
(aparentemente comi reempazo de mdficos) en contact0 con 10s 
minerales opacos. : 
Delgadas venillas de carbonatos con participaci6n de 
opacos (en parte l!imonitas) zurcan la muestra. Las vesiculas 
e s t h  rellenas por carbonato y en sus bordes se encuentra 
escasa muscovita y opacos. 
Cnnc lUS16n - . 
Roca volcdnica de 8mposici6n basandesitica con cloritizaci6n, 
sericitizaci6n 4 argilizaci6n moderadas (alteraci6n biotitica?) y carb 'natizaci6n moderada a intensa. 
R 
Roca de tex porfirica compuesta por fenocristales 
(aproximadamente ) 10s cuales se encuentran completamente 
reemplazados por egados de biotita, carbonatos y gr&nulos 
de opacos pudikn distinguir algunas secciones basales de 
anfibol. Tambibn presente un fenocristal de cuarzo con 
senos de corrosi La pasta posee textura hialopilitica a 
intersertal y e ella pueden distinguirse tablillas de 
plagioclasa (apro damente 5%) de composici6n oligoclasa ( ? )  
muchas veces con a polisintktica, las cuales se encuentran 
corroidas por la ta y sericitizadas; cristales de anfiboles 
(aproximadamente ) reemplazados por biotita, carbonatos Y 
opacos (se obser una gradaci6n de tamafios hasta 10s 
fenocristales) y mbien cuarzo (aproximadamente 10%) en 
cristales aislado conformando agrgados en mosaico. Es muy 
abundante el vi (aproximadamente 70%), que es castafio 
claro a incoloro see indice mayor que el bblsamo. Este se 
encuentra parci te desnaturalizado y reemplazado por 
biotita y grdnul e opacos (en parte limonitas). Son escasas 
las motas de car 
Roca volcdnica d composici6n basandesitica con profusa 
alteraci6n Y moderada sericitizacibn Y 
carbonatizaci6n. 
Roca de tex a porfirica compuesta por minerales mdficos 
(35%) entre 10s e se distinguen cristales de hornblenda 
zonales con ple oismo castafio a amarillo, biotitizacibn 
moderada a pro a constituyendo finos agregados cuya 
distribuci6n estA ntrolada por el clivaje y las fracturas e 
incipiente altera n a carbonatos. Sus tamafios gradan desde 
f e n o c r i s t a l e s  que canzan 1.5 mm de longi tud h a s t a  un tamafio 
similar a1 de lo microlitos de plagioclasa de la paeta. Se 
snewentra adengs o mineral &if ico crompletaminte nemplazsdo 
BQP ~ ~ r b n a t o  f xeno?) cuerzo m e  adems -@tra 
i&mr%ant@ corros p r  la W & a .  La w t a  g r e ~ ~ n t a  texkura 
i n t a r q ~ m u l a r  a ~ e a r t a l  P @st& camwesta prfm, .o . i~aIw~ 
mr minraIito.er dralea de ~ l a g i o c  Zaess L~ngitud s u ~ ~ ~ a  
10s 0.1 mm, p -rite reea~la~a40fs mr ~ e r i c i t a  Y con 
aXbitizaci6n en bordes fapmximad~nte  65%). Entrs 10s 
microlitoa hay fibole& p-in~ofalsnents reempla$ados gar 
bioti%a. In t s r s t  nte ea encuentra marzo <-nos del I%?, 
feldesmto a1 
del  1%) y f ino  os de B Y o t t t a  con,plsacroPsrno variable. 
Se obsarvan cr&sta les  de opacss subh.edralss 
d&senninados en 
w: . 
Roca vrlcbnkca coragos kcf&n bamndss$ t isa can lmportante 
a e r i c i t  izacxdn mpaaada de oloritizeai-6n y carbonatIzaaS;5n 
mderadtl y alhit ci6n inck~0lente- 
textwa b.cecho#a aompuesba por agr"egadc3.a 
fino a m y  fina, m$s desarroflado an 
c ie r tos  seotd~ee bow que 10s indiv9duos preeentan cantactas 
rec%os. Aisla el asrregado de cwarzn ss 0 b 8 ~ r ~ & n  
crisLalsa enhs a subhe$rale~ de zoici ta  da hasea Q -6 ;Exrm 
de longitud en dinenaidn mayor. Tmbibn hay pr-emnbe 
carbonakci e l  gue tituyr; 6grandes oristaLas hSpidis&rEicoa 
o b i e ~  colno regado63 impr~gnand~ Xa sklica afem~re de 
, Xmp-r-egnan&o la a i l i c e  s~ emcuentran 
has wece~ aeocia&ae a 10s fEnos 
-de carbonatas ristafw Be ea~bmats pre~entm zonalBdad 
marcszda par b ibtribueiba ritmiea da bxidos de hierro 
( ~ i d i e ~ h t a ? ) .  La atra esLd a%ravesaaS. POP delgadas venas de 
oa~bana tos  in Y par UM en$mbra de veniJJas de 6xidos 
de h3errs. Eso cantidad de arc-illas incolaras confarmn 
agregadoe da d i ~  ucidn f n t m r ~ t i c i a l -  
-: 
Rara de van& ada m r  m e  primera etapa ds erfetaizachbn 
de caarza Y tta, eeg,rida por urra aegunda etapa de 
dsgositarf bn carbonate cas;tt%fio, urn tereara e t a p ~  de 
oarbana%a fncol y finakmnts ma auarta @tap& dfi? &xidud de 
hierro. 
ra porfir$ea campusBta por amoximadrrwsmte 
20% dia fenoor Iss que en eu mworia aorresponden a 
tablillaa ds ~ p a t a  las  males alcanzai haeta 3 de 
langitud mayor tm enc:umt;lrw maderada a prafusmente: 
~oi l la9:  (mp1Wr%lIan&ta p caoXinita2 Y sn 
aarbona%:os; prewnt~~.n sarEcitizaci6n 
incipiente. En cantidades subordinadas se encuentra cuarzo en 
fenocristales con. profundos senos de corrosi6n que alcanzan 
10s 0.75 mm de longitud (aproximadamente 2 a 3%). Tambien se 
observan fenocristAales (en algunos individuos se encuentran 
secciones de an L i  boles) completamente reemplazados por 
carbonato y en mebor proporci6n muscovita y opacos y otros 
completamente rsemplazados por muscovita 'Y opacos 
(aproximadamente 2%). La pasta posee textura microgranosa, 
estd compuesta en su totalidad por individuos anhedrales y se 
encuentra intensaqnente silicificada, resultado de lo cual la 
silice engloba la alteraci6n arcillosa de 10s feldespatos 
originales. Tambien se observan numerosas venillas de cuarzo 
atravesando toda 'la muestra y mota de carbonatos. El apatito 
es abundante y se presenta en cristales bien desarrollados. La 
muestra estd aravesada por venillas de carbonato de hasta 0.75 
mrn de espesor. 
Conclusi6n: t 
Roca voc6nica de composici6n dcida con profusa silicificaci6n 
y moderada a profaka argilizaci6n y carbonatizaci6n. 
I 
Roca de textura porfirica a glomeroporfirica compuesta 
por fenocristales de hasta 1.5 rnrn de longitud de plagioclasa 
(aproximadamente X8%) subhedrales a ehuedrales, con zonalidad, 
macla polisintetica o ambas combinadas. Estdn profusamente 
reemplazadas por arcillas y en menor proporci6n sericita a las 
que acompaBan abundantes motas de carbonatos. Algunos 
individuos estAn pbrcialmente reemplazados por finos agregados 
de silice. Se observan tambien fenocristales de cuarzo 
bipiramidales 10s que desarrollan hasta 0.7 mm de longitud y 
presentan profunqss senos de corrosi6n aproximadamente 2%). 
Los mdficos son ycasos (aproximadamente 5%) y entre elos se 
distingun fenocristales totalmente reemplazados por opacos y 
carbonatos reconocf6ndose algunas secciones perteneccientes a 
anfiboles. En proporcidn semejante a 10s anfiboles se 
encuentran 18minm de biotita totalmente reemplazadas por 
opacos (que siguefi 10s clivajes), mica blanca y escaso cuarzo 
las que ademi5s poseen inclusiones de apatito. La pasta es de 
textura micrograno a fina a media y estA compuesta por cuarzo 
(aproximadamente 31%) b que se presenta en'cristales ehuedrales 
Y de feldespato eh cristales subhedrales con indice mayor que 
el bdlsamo (algunbs con macla polisintetica) y moderadamente 
argilizados (alredkdor del 45%). 
Roca volc6nica de composici6n dacitica con profusa 
argilizaci6n, mderada sericitizaci6n y carbonatizacibn 
moderada a profusa, 
Roca de textura porfirica y pasta microgranosa. Los 
47 
fenocristales coFresponden en su mayoria a plagioclasa 
(aproximadament 23%), la que aparece en cristales subhedrales 
a ehuedrales de hasta 0.5 cm de longitud con zonalidad 
marcada, a veces acompafiada de macla polisintbtica. Estas se 
encuentran parcialmente albitizadas y tambien con moderada a 
profusa sericitircaci6n y argilizacidn y en menor medida 
carbonatizacibn. Los fenocristales de mi4ficos (alrededor del 
2%) corresponden~!principalmente a anf iboles se presentan en 
cristales subhedrales a ehuedrales de hasta 1,5 mm de longitud 
algunos de los cuales poseen textura poikilitica. Se 
encuentran profuswente reemplazados por termolita-actinolita 
y en menor proparcibn carbonatos, bxidos de hierro, escaso 
cuarzo y cloritas -estas constituyendo un fino agregado- Y 
raramente epidoto, Tambi6n se observan laminillas de biotita 
con longitudes i feriores a 0.5 mm, parcialmente reemplazada 
por opacos (6xidoE de hierro) y mica blanca orientados segh 
10s clivajes. bosee ademds inclusiones de apatito. Los 
fenocristales de euarzo son escasos (alrededor del I%), tienen 
hasta 0.7 mm de- longitud y poseen inclusiones fluidas. La 
pasta presenta textura microgranosa media y estd compuesta 
principalmente por cristales subhedrales de feldespato 
(aproximadamente 50%) con indice mayor que el b6lsamo con 
moderada argilizgcibn (algunos con macla polisintc5tica) y 
escasa sericitizaci6n y cuarzo en cristales subhedrales 
(aproximadamente 25%)- Como accesorios se observan cristales 
de apatito bien desarrollados y minerales opacos. Estos 
~ltimos son subheqrales y tienen tamafios variables alcanzando 
hasta 0.3 mm. 
Hay presente~ delgadas venillas de jarosita, asociada o 
alterando en pirte a limonitas. Tambien se encuentra 
rellenando espacgos vacios (amarilla, pleocroica y con hdbito 
f ibroso ) . 11 
I 
Roca -c&nica de composici6n 
propilitizaci6n. 
dacitica con profusa 
Roca de teatura porfirica a glomeroporfirica compuesta 
por fenocristaltm de plagioclasa (aproximadamente 18%) 
subhedrales a eu&edrales, de hasta 1.5 mm de longitud, con 
moderada albitfzacibn e incipiente carbonatizaci6n, 
sericitizacidn y[ argilizacibn. Los cristales se encentran 
cribados y con lllmacla polisintktica o zonaci6n. Siguen en 
abundancia 10s lm&ficos (aproximadamente 5%) 10s cuales 
alcanzan 1.5 mm 'de longitud y se encuentran completamente 
reemplazados por prbonato y en menor proporci6n mica blanca y 
grhulos de op a 10s que acompafian cristales de apatito 
pudiendose dis ir entre 6stos secciones de anfiboles. 
Siguen en orcibn 10s fenocristales de cuarzo 
( aproximadamente % )  10s que alcanaan hasta 1 mm, estgn 
intensamente car Idos par la pasta y presentan trenes de 
inclusiones secun rias. La pasta posee textura microgranosa 
media y est6 comp sta por cristales subhedrales de feldespato 
con moder~da a sa tareiltsaciiin e $dice mayor guae el 
b$lswb  proxi xi ma 
Preaenta lncipie silioiPiwaci6n p motas de oarbnaka. .Se 
encusntran adem& inadas or is ta laa  euhedrafe~ de &pa%ito 
P ab~ndantes opac (POP 16 geaeral anSnadraXes) dkseminadoe o 
S0rman.d~ ~hu1o.a .  
-: 
b o a  de calnpasic entra daaiticra con maderacia a grofuaa 
argiliaaoi&n y ma da abi t -tzbli:o.i&n Y carbonat izacS&n, 
porSirfca compuaeka par eeeasisimos 
tib (mema def I%] corslpletmente 
raemplas~dss blmca, optwu~ y an rnensr proporci16.n 
oarbonalos. un finfco f e n o c ~ i s t a l  de cu8:rso e l  qces 
ae armcuent.rs Tdo f 3 - s ~  la paeta, E s t a  dltim pose@ 
kextura mioro es%& smp.u@sta p ~ 2 n c i ~ l ~ n t e  por mr 
oaistales au a wfre&~~lss de fbldemga6o oon fndica 
man pwte de cuyos ind$viduoa powen 
y keblhllaei oolr maelrn pol;ksint&tiea o 
esehtan emric i t ie~cidn y argilkzwi6n 
&da8 obsemIXadoee &bo em la& tclbfilfas 
. El cuslrzo e.rs muy esc;z+so (menus del 
t io la l  y tambE4n es eacaea %a biotika 
e & w a % a  reerng;3aztada psr dica blanoa, 
nos de31 2%). 
tran lamialllas dt3 mica blanca de haste 
O , O 3  nun las cu no reeapfasm a1 mineral d f i c o  y en 
algzxnos @&86S a~naaf ag~@@dos radiales, h p  &bmdmBsa 
anotas ds craT.tso BE y opaaoa (en mrte limonitas) gue 
disemip~ad~s o f~mmdo oikitlloa. 
w: 
Roca wlc&nica de sici6n hsandeaitiea oon s@rie&%izac i6a
arsi l izacibn inoi a deradia y carbonatfzaci&Q grofusa. 
a p r f  i r i a a  a glawrapo~fLric& empuseta 
mfne~alss & ~ ~ O O B  (olivinws?) eubhedr~les 
azados por limonitas con textara bousdesnda 
s-fiituyendo ginas agr~gadaa (eeprrsximadam-ente 
as de pfagioelaea son de c a ~ ~ f c i 6 b  
(tzproxirntg3meatla;e 28%1 y presenten una, 
desde laa f ; , ~ o s  mayo~e43 (de hasta 0.7 nnrn 
de longitad) a 10s m i c ~ o l i t a s  de la pwta. 9an 
m m l a  paTisfntBtiea (a vecerif combinada, 
vlduosl a z i ~ ~ e l i d a d  g poseen agiliaacibn 
aaidvl Pncfpienke. La pasta pasee tex%ura 
hia lopi l i t ioa  8 compuaata pop mieroiitos asguelbLie6s de 
~lagi-ogles-a, sl con m ~ h  *If gri.nWkica Y aJb;ezqcUn 
Q con a ~ g i l i z  my ilrg;kgi&nta. P@trcr% nrSolraPieos eetbn 
irurrersas en uxla t e t  compuesta. par vidrio irrcalora el m a 1  
presenta una des a~uralizaci6n incipiente (aproximadmente 
70%). Inmersos e el vidrio se encuentran abundantes Y 
pequeAos grhulos de minerales opacos (algunos de 10s cuales 
presentan h6bito c 
Toda la mues 8 atravesada por abundantes venillas 
que le otorgan tektura brechosa las que poseen hasta 3 mrn de 
espesor compuesta ' 1  principalmente por limonitas acompafiadas de 
carbonatos (ubicadls generalmente en las partes centrales de 
las mismas) incol0~0~ a ligeramente castafios y escaso cuarzo. 
Estas venas atraqiesan delgadisimas venas de cuarzo con 
textura en diente $de perro y a su vez son atravesadas y en 
parte invadidas .por delgadisimas venas de carbonato. 
Diseminadas por toka la muestra se encuentran abundantes motas 
de limonitas. I 
I 
Conclusi6n : I 
Roca volcAnica d'k compoeicibn bassltica con incipient,e a moderada argiizaci~n y con brechamiento de origen hidrotermal. 
i 
Roca de textura microporfirica con escasisimos 
fenocristales de plagioclasa (<I%) .  c. son subhedrales, de 
composici6n oligo$lasa cblcica-andesina sbdica (indice mayor 
que el b6lsamo y menor que el cuarzo), con macla polisintktica 
e incipiente carbhnatizaci6n y argilizacibn. La pasta est,& 
compuesta por 1 lnicrol itos subhedrales de plagioclasa 
(oligncla8a) 4x1 e comunmente presentan mac la 
lo! 90 y polisint&tica(entr 95%). Exhiben incipient.? 
carbonatizacibn Y argilizaci6n y moderada albitizaci611. Intersticialmente e encuentran cristales de cuarzo (entre 5 y 
10%). Tambien sl encuentran masas de grano muy fino o 
agregados fibroao4 de silice que aparentemente reemplaza n 
algljn fenocristal ' Se obsex3van escasos cristales de epi dotri 
'I incoloro Y r o n  es t~incj- ( f~n recta. Los opacos son muy abundantez 
Y aparecen di semdr~ados. M~zt~hos de estos presentan hgbit  1, 
cBbico o tabular argado. Son comunes las venas de carbonat.1, 
inccoloro las q alcanzan hasta 2 nun de espesor y en lah: 
cuales el tamafia cie 10s cristales aumenta hacia el centro. 
Conformando 10s 17des de estas venas o como finas venilla;: 
dent-ro de ellas en(r.:~entran limonitas ro jas. La proporc i 6n 
de limonit,as re ecto de carbonato aumenta a medida ~ I I P  
dis~ninur~e l n ~ : p e  r :-le aquellas. Son abundant.5~ las motas 11.. 
carbonat.o g ~ n e r a l  ni-.c st- en~l~cnni;~*a asoc iadn con 1 imonitas la:; 
que ~n~lchas vec:es kt? pt3o(:1crcen t inc i6n. Son a su vez abundant; -. ; 
10s gr8nul:ss de I!imonitas y menos conlunes los agregadcis : l r .  
I 
. , t-:.rt~lra han~l*ii~-l;l* f ~ c o  ln ilrlales ) d~ 1 Imollit,q s con pa~\ti(: iprtc? 1 
(-le ca1"t3o11at,r7~. 
Roca volcBriica a u  cc1n1pc~sici6n basandesiticn con alt..erac i ( . : t : ~  
, . ( ? a r b n k ~ ~ t . i  z3.c-. : :7n . 
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